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Kurzfassung: Diese Arbeit beschäftigt sich mit den wesentlichen Aspekten der 
Hochrateabscheidung von amorphen (a-Si:H) und mikrokristallinen (µc-Si:H) Silizium-
Schichten und Solarzellen. Die neuartige plasmaunterstützte chemische 
Gasphasenabscheidung unter Anwendung von den sehr hohen Anregungsfrequenzen bis 
140 MHz (VHF-PECVD) wurde demonstriert. Die durchgeführten Untersuchungen befassten 
sich hauptsächlich mit der Anpassung der Anlagentechnik für den VHF-Bereich und der 
Entwicklung des hochproduktiven Herstellungsverfahrens ohne Einbußen bei den 
Schichteigenschaften und dem Solarzellenwirkungsgrad. Durch Frequenzerhöhung bis 
140 MHz wurde eine Steigerung der i-Schicht-Abscheiderate von 70 % sowohl für a-Si:H als 
auch für µc-Si:H realisiert. Die Weiteroptimierung des Solarzellenaufbaus zeigt die 
hervorragende Eignung des Herstellungsprozesses für die Abscheidung von hocheffizienten 
Solarzellen (ca. 10,7 % für a-Si:H- und 9,5 % für μc-Si:H-Zellen). Der neuartige 
VHF-PECVD-Prozess wurde außerdem für die Abscheidung von den Passivierungsschichten 
für die Silizium-Heteroübergangs-Solarzellen (HIT) getestet. Die Arbeit im VHF-Bereich 
ermöglicht einen Einsatz von hohen Depositionsraten bis 1 nm/s ohne Einbußen bei den 
Passivierungseigenschaften (2 ms Lebensdauer) im Vergleich zum 13,56-MHz-Prozess 
(0,5 ms Lebensdauer). Zuletzt wurde eine Analyse der Zusammenhänge zwischen 
Anregungsfrequenz, Plasmaleistung, Ionenenergie, Ioneneindringtiefe und Defektbildung in 
den intrinsischen Dünnschichtsiliziumschichten durchgeführt.  
 
Abstract: The following thesis deals with the main aspects of the high-rate deposition of 
amorphous (a-Si:H) and microcrystalline (μc-Si:H) silicon layers and solar cells. The very high 
frequency plasma enhanced chemical vapor deposition technique with excitation frequencies 
up to 140 MHz (VHF-PECVD) has been introduced. These study deals mainly with the 
adaptation of the deposition system for the VHF-range and the development of the highly 
productive manufacturing process without deterioration of the layer properties and the solar 
cell efficiency. An increase of the excitation frequency up to 140 MHz ensured a 70 % 
enhancement of the a-Si:H and µc-Si:H deposition rate. A further optimization of the solar cells 
shows the excellent suitability of these manufacturing process for the deposition of the highly 
efficient solar cells (about 10.7% for a-Si:H and 9.5% for μc-Si:H cells). The novel VHF-PECVD 
process has also been analyzed for the deposition of the passivation layers for the silicon 
heterojunction solar cells (HIT). Working in the VHF-range allows the use of very high 
deposition rates up to 1 nm/s, without deterioration of the passivation properties (2 ms lifetime) 
compared to the 13.56 MHz process (0.5 ms lifetime). Finally, an analysis of the correlations 
between excitation frequency, plasma power, ion energy, ion penetration depth and defect 
formation in the intrinsic thin film silicon layers was performed.  
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I. Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 
1 
1D -  eindimensional als Angabe einer geometrischen oder physikalischen Dimension 
A 
a- SiGe: H -  hydrogeniertes amorphes Silicium-Germanium  
AM1.5 -  standardisiertes Sonnenspektrum (Zenitwinkel 48,2 °,1000 W/m²)  
a-Si: H -  hydrogeniertes amorphes Silizium 
a-SiC: H -  hydrogeniertes amorphes Siliciumcarbid  
a-SiO: H -  hydrogeniertes amorphes Siliciumoxid  
B 
BCA -  Binär-Kollisionsapproximation-Methode  
C 
CdTe - Cadmiumtellurid 
CIGS - Kupfer-Indium-Gallium-Selenid 
c-Si - einkristallines Silizium 
CVD - chemische Gasphasenabscheidung (chemical vapour deposition) 
D 
DC -  Gleichspannung (direct current) 
DLCP -  modizierte Form der Kapazitäts-Spannungs-Messung - drive-level capacitance profiling 
DOS -  Zustandsdichte (density of states)  
E 
EMV -  elektromagnetische Verträglichkeit 
EQE -  externe Quanteneffizienz  
F 
FF -  Füllfaktor  
FTIR -  Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie  
H 
H2 -  Wasserstoff 
HF - Hochfrequenz (high frequency) 
HF-Dip -  chemische Reinigung in verdünnter Flusssäure  
HIT - Heterostruktursolarzelle (Heterojunction with Intrinsic Thin layer) 
HPD -  high pressure depletion  
HSM -  hohe Streckschwingungen von Hydriden  
HSRS -  von höheren Silan-verwandte reaktive Spezies  
HW-CVD - Gasphasenabscheidung mittels einem beheizten Draht (Hot wire chemical vapour deposition) 
I 
i -  intrinsische Schicht 
IR -  infrarote Strahlung  
L 
LC -  Induktivitäts-Kapazitäts-Filter (inductance-capacitance filter)  
LSM -  niedrige Streckschwingungen von Hydriden  
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M 
MC -  Monte-Carlo-Methode 
MDP -  mikrowellendetektierte Photoleitfähigkeit (Microwave Detected Photoconductivity)  
MFC -  Massendurchflussregler  (Mass Flow Controller) 
MPP -  Betriebspunkt an dem eine Solarzelle die maximale elektrische Leistung abgibt (Maximum-Power-Point)  
N 
n -  phosphordotiert  
NHSM -  schmale HSM-Moden  
P 
p -  bordotiert 
PECVD - plasmaunterstützte Gasphasenabscheidung (plasma-enhanced chemical vapous deposition) 
PH3 -  Phosphin  
PIC -  Particle-in-Cell Methode  
Pt100 -  Platin- Widerstandsfühler  
PVD - physikalische Gasphasenabscheidung (physical vapour deposition) 
R 
REM -  Rasterelektronenmikroskop 
RF -  Radiofrequenz (radio frequency) 
S 
SC -  Silankonzentration  
SiH -  Monohydride  
Si-H2 -  Dihydride  
SiH3 -  Trihydride  
SiH4 -  Silan 
SMs -  Streckschwingungen von Hydriden  
SnO2: F -  Fluor-dotiertes Zinnoxid 
T 
TAT -  störstellen-unterstütztes Tunnelmodell ( Trap Assisted Tunneling)  
TCO -  transparente leitende Schicht (transparent conducting film) 
TMB (B(CH3)3) -  Trimethylboran 
TMP -  Turbomolekularpumpe  
U 
UV-VIS-NIR -  ultravioletter, sichtbarer und nahinfraroter Spektralbereich des Lichts   
V 
VHF - sehr hohe Anregungsfrequenz (very high frequency 30-300 MHz) 
VHF-PECVD - plasmaunterstützte Gasphasenabscheidung bei sehr hohen Anregungsfrequenzen (very high 
frequency plasma enhanced chemical vapor deposition) 
Z 
ZnO: Al -  Aluminiumdotiertes Zinkoxid  
Μ 
μc-Si: H - hydrogeniertes mikrokristallines Silizium 
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As -  Proportionalitätskonstante nach einem Verfahren von Langford et al.  
b∙d -  Querschnittsfläche  
c -  Lichtgeschwindigkeit  
C+/- -  Einfangrate geladener Zustände  
C0 -  Einfangrate neutraler Zustände  
CH -  Wasserstoffkonzentration der a-Si:H Schichten  
d -  Schichtdicke  
E -  Energie der Elektronen  
E -  elektrische Feldstärke  
E04 -  optische Bandlücke, bei der der Absorptionskoeffizient den Wert 104 1/cm erreicht 
EA -  Aktivierungsenergie  
EC0 -  charakteristische Energie in Leitungsbandkante  
EFn -  Energie des Quasi-Ferminiveaus für Elektronen  
EFp -  Energie des Quasi-Ferminiveaus für Löcher  
Eg -  elektrische Bandlücke  
Emob -  Mobilitäts-Bandlücke  
ETauc - optische Bandlücke nach Tauc 
Eu -  Urbachenergie  
EV0 -  charakteristische Energie in Valenzbandkante  
f -  Anregungsfrequenzen  
G -  Generationsrate  
hf -  Photonenenergie  
I -  Strom  
I0 -  Sperrsättigungsstrom  
IMPP -  maximal entnehmbarer Photostrom   
Iph -  Photostrom  
ISC -  Kurzschlussstrom  
J -  Stromdichte  
Jn -  Elektronenstromdichte  
Jp -  Löcherstromdichte  
k -  Extinktionskoeffizient  
k⃗ -  Wellenvektor  
kb -  Boltzmann-Konstante  
l -  Abstand zwischen den Messkontakten  
L -  Diffusionslänge  
mSi -  Si - Atommasse  
n -  Brechungsindex  
ñ -  komplexer Brechungsindex  
NC -  effektive Zustandsdichte Leitungsband  
NC0 -  Zustandsdichte Leitungsbandkante  
nd -  Diodenidealitätsfaktor  
Ndb -  Defektdichte 
x 
 
nn -  Elektronenkonzentration  
NV -  effektive Zustandsdichte Valenzband  
NV0 -  Zustandsdichte Valenzbandkante  
P -  in der Entladung umgesetzte Leistung  
pA -  Druck  
PEin -  einfallende Lichtleistung  
PGEN -  vom Sender abgegebene Wirkleistung  
pp -  Löcherkonzentration  
q -  Elementarladung  
Qges -  Gasströmung  
r -  Abscheiderate  
R -  Mikrostrukturfaktor der a-Si:H Schichten  
Rp -  Parallelwiderstand  
Rr -  Rekombinationsrate  
Rs -  Serienwiderstand  
S -  flächenbezogene Leistungsdichte  
t -  Abscheidezeit  
T -  Temperatur  
Te -  absolute Elektronentemperatur in Kelvin  
U -  Spannung  
Ua -  Ausgangsspannung an der Matchbox  
Ue -  Eingangsspannung an der Matchbox 
Uel -  Spannung an der Elektrodenoberfläche  
Uk -  Korrelationsenergie  
UMPP -  zur maximalen elektrischen Leistung der Solarzelle zugehörige Spannung 
UOC -  Leerlaufspannung  
VDC -  Eigengleichspannung des Plasmas (BIAS) 
Vf -  Floatingpotential in Argon  
VP -  zeitlich gemitteltes Plasmapotenzial  
Vrf -  RF-Spannungsamplitude  
Xc -  kristalliner Volumenanteil  
α(λ) -  wellenlängenabhängiger Absorptionskoeffizient  
αSi–H -  Si - Polarisierbarkeit der Si-H Bindung in der amorphen Phase  
αSi–Si -  Si - Polarisierbarkeit der Si-Si Bindung in der amorphen Phase  
εr -  rel. Dielektrizitätskonstante  
η -  Wirkungsgrad  
ηe -  Effizienz der Leistungseinspeisung  
λ - Wellenlänge 
μ -  Beweglichkeit  
μn -  Elektronenbeweglichkeit  
μp -  Löcherbeweglichkeit  
ρ -  Ladungsdichte  
ρ m -  Materialdichte  
ρSi -  Atomdichte in Silizium  
xi 
 
σ -  Leitfähigkeit  
τ -  Minoritätsträgerlebensdauer  
τ0 -  durch die Oberflächenrekombination gegebene Lebensdauer  
τbulk -  Bulklebensdauer  
τeff -  effektive Lebensdauer  
χ -  Elektronenaffinität  
ψ -  elektrostatischer Potential  
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„Ich würde mein Geld auf die Sonne und die Solartechnik setzen. 
Was für eine Energiequelle! Ich hoffe, wir müssen nicht erst die 
Erschöpfung von Erdöl und Kohle abwarten, bevor wir das 
angehen.” 
 
Thomas A. Edison (1847-1931) [1] 
 
 
 
xiv 
 
 
 
 
  
 
 
 
1 Einleitung  
Eine der größten Herausforderungen unserer Zeit ist der Umstieg zu einer nachhaltigen und 
umwelt-/ressourcenschonenden Energieversorgung. Schon im Jahr 1979 wurde die 
Energiegewinnung als eines der größten Probleme der Menschen gesehen. Während der 
Energiekriese in den USA hielt der 39. Präsident der Vereinigten Staaten Jimmy Carter eine 
Rede, in der er über Energiekrieg sprach: „Energie wird die unmittelbare Bewährungsprobe für 
unsere Fähigkeit sein, diese Nation zu einen. Sie kann auch das Banner sein, um das wir uns 
scharen. Auf dem Schlachtfeld der Energie können wir für unsere Nation ein neues Vertrauen 
gewinnen, und wir können unser gemeinsames Schicksal in die Hand nehmen“ [2]. Bis vor 
kurzem war die Nuklearenergie eine der wichtigsten Alternativen zu Kohle, Öl- und 
Gaskraftwerken, insbesondre mit abnehmenden fossilen Brennstoffreserven. Ab 11. März 
2011 hatte sich aber der Streit über Atomenergiegewinnung und deren Folgen zugespitzt. 
Nach einem sehr schweren Erdbeben und dadurch ausgelösten Tsunami ereignete sich in 
Fukushima eine der größten Nuklearkatastrophen unserer Zeiten [3]. Es wurden erhebliche 
Mengen an radioaktiven Stoffen freigesetzt, 80.000 Leute wurden zwangsmäßig umgesiedelt 
und die langfristigen Folgen für Japan sind bis jetzt nicht absehbar.  
 
Seit der japanischen Atomkatastrophe verkündeten mehrere europäische Länder, dass der 
Einstieg in die regenerativen Energien deren Hauptpriorität ist. Die Energiewende soll so 
schnell wie möglich beginnen. Dabei spielt die Photovoltaik eine sehr große Rolle. Im Jahr 
2013 hatten die Investitionen in Solarenergie 53,3% des Anteils von allen Investitionen in 
regenerativen Energien erreicht [4]. Den größten Anteil im Photovoltaikmarkt haben derzeit die 
waferbasierten, kristallinen Siliziumsolarzellen (c-Si) (ca. 90% [5]). Im Vergleich zu c-Si Zellen 
wird bei der Herstellung von Dünnschichtsolarzellen nur 1% des üblichen Materialbedarfs 
benötigt und es entfallen energieintensive Hochtemperaturprozesse. Für die Herstellung von 
Dünnschichtsolarzellen werden sowohl dünne Siliziumschichten als auch 
Verbindungshalbleiter eingesetzt.  
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Die Verwendung von Verbindungshalbleitermaterialien führt zwar zu hohen Wirkungsgraden 
im Bereich von 22 % für Cadmiumtellurid (CdTe) und Kupfer-Indium-Gallium-Selenid (CIGS) 
(Laborwerte [5]), bringt jedoch Probleme bei der Materialverfügbarkeit (Indium, Tellur) und 
beim Umweltschutz (giftige Materialien wie Cadmium und Selen). Die Silizium-
Dünnschichtsolarzellen sind von diesen Hindernissen nicht betroffen. Sie werden im niedrigen 
Temperaturregime zwischen 140 °C und 250 °C hergestellt und benötigen keine seltenen oder 
giftigen Elemente. Zusätzlich dazu sind sie wahlfrei bei der Form und dem Substrat (Folien, 
Polymere, Glas, Metall) und durch Verwendung von Gasphasenabscheidung auch als 
großflächige Module (<1 m²) herstellbar. Die geringeren Wirkungsgrade (ca. 13,6 % für 
amorphes Silizium [5]) und die geringen Abscheideraten hemmen aber die Vermarktung von 
Silizium-Dünnschichtsolarzellen. Eine alternative Anwendung für Dünnschichtsilizium bieten 
die Heterostruktursolarzellen (HIT-Zellen - Heterojunction with Intrinsic Thin-layer). Im Jahr 
2017 hatte die Firma Panasonic über die Solarzellen mit über 26 % Wirkungsgradrekord für 
HIT-Solarzellen mit ineinandergreifenden Rückkontakten berichtet [6]. 
 
Eine funktionsfähige Solarzelle aus hydrogenierten amorphen Silizium (a-Si:H) wurde zum 
ersten Mal im Jahr 1976 von Carlson und Wronski präsentiert [7]. Ein Jahr später wurde über 
die Lichtalterung der Zellen berichtet (Staebler-Wronski-Effekt [8]). Das hydrogenierte 
mikrokristalline Silizium (μc-Si:H) wurde zwar bereits im Jahr 1968 von Vepřek und Mareček 
präsentiert [9], wurde jedoch erst im Jahr 1994 für die erste rein mikrokristalline 
Siliziumsolarzelle von Shah et al. verwendet [10]. Der Vorteil von μc-Si:H Solarzellen 
gegenüber a-Si:H Solarzellen ist die viel geringere lichtinduzierte Alterung [11]. Dafür müssen 
sie 3- bis 4-mal dicker sein, was die Fertigungskosten erhöht. Die Abscheidung von μc-Si:H 
und a-Si:H-Schichten erfolgt mit der gleichen Technologie, dadurch ist die Herstellung von 
Stapelzellen („mikromorphen“ Zellen) vereinfacht. Sie zeichnen sich durch eine wirksamere 
Ausnutzung des Sonnenspektrums und einen höheren stabilisierten Wirkungsgrad gegenüber 
einfachen Silizium-Dünnschichtsolarzellen aus.  
 
Eine große Spanne verschiedener Depositionsverfahren wird dabei zur Herstellung von 
siliziumbasierten Dünnschichten verwendet. In den Literaturquellen wird die Abscheidung aus 
der Gasphase in chemische Gasphasenabscheidung (CVD, engl. Chemical Vapour 
Deposition) und physikalische Gasphasenabscheidung (PVD, engl. Physical Vapour 
Deposition) unterteilt. Am meisten wird das CVD Verfahren verwendet, unter anderem PECVD 
(engl. Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition) [12-14], Mikrowellenunterstützte CVD 
[15-16] und die HW-CVD (engl. Hot-Wire CVD) [17-18]. Zur Anregung von Gasentladungen 
werden heutzutage überwiegend elektromagnetische Felder mit der 
Standardindustriefrequenz von 13,56 MHz eingesetzt.  
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Durch den Übergang zu sehr hohen Frequenzen (VHF-PECVD, engl. Very High Frequency 
PECVD) [19-21] wird ein Weg zur kostengünstigen und hochproduktiven Herstellung eröffnet. 
Die VHF-Plasmaanregung zeichnet sich durch höhere Plasmadichte und reduzierte 
Ionenenergien im Vergleich zur Standard PECVD aus. Dies führt zur Erhöhung der 
Abscheiderate von amorphem und mikrokristallinem Silizium (Abbildung 1.1).  
 
Abbildung 1.1: Abscheiderate in Abhängigkeit von der Anregungsfrequenz. Daten 
entsprechend Literaturquelle [19] im Vergleich mit eigenen Versuchen.  
 
Der Einsatz von höheren Frequenzen ist aber gleichzeitig mit mehreren Herausforderungen 
verbunden. Das gesamte Depositionssystem muss der Problematik der elektromagnetischen 
Verträglichkeit genügen und darf vor allem andere elektronische Anlagen und Bauelemente 
nicht stören. Weiterhin wird die Leistungseinkopplung bei höheren Frequenzen viel schwieriger 
als bei 13,56 MHz, was zu Umbaumaßnamen an den vorhandenen Beschichtungsanlagen 
führen kann. Schlussendlich muss die passende Lösung für das Problem der 
Schichtinhomogenität gefunden werden, da die Wellenlänge der elektrischen Anregung bei 
sehr hohen Frequenzen im Bereich der Elektrodendimension liegt.  
 
An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an. Als Hauptziel wird die Entwicklung des 
neuartigen Abscheidungsprozesses von a-Si:H und µc-Si:H mit Einsatz von sehr hohen 
Plasmaanregungsfrequenzen gesetzt. Bei der Erstellung der Arbeit stand die Erzeugung der 
hohen Abscheideraten ohne wesentliche Degradation der Schichthomogenität und 
Schichteigenschaften im Vordergrund, was von hoher technologischer Relevanz für das 
hochproduktive Herstellungsverfahren von Silizium-Dünnschichtschichten und Solarzellen ist. 
Aus diesem Grund wurde ein Frequenzbereich untersucht, der Anregungsfrequenzen bis 
140 MHz einschließt. Dabei sollte im Vergleich zu den Literaturquellen (Abbildung 1.1) ein 
breites Spektrum an Parameterkombinationen bei jeder Frequenzstufe (81,36, 120 und 
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140 MHz) studiert werden. Die Materialeigenschaften sollten für verschiedene 
Plasmaleistungen und Gasmischungen analysiert werden. Die Optimierung des VHF-PECVD-
Prozesses für Hochrateabscheidung der Dünnschichtsolarzellen ist ein wesentlicher 
Bestandteil dieser Arbeit und demonstriert die Eignung des Verfahrens zur hochproduktiven 
Solarzellenfertigung. Um eine homogene Abscheidung bei höheren Betriebsfrequenzen zu 
ermöglichen, wurde bei der vorliegenden Arbeit eine VHF-Durchlaufanlage eingesetzt, die im 
Gegensatz zu den statischen Anlagen anstelle der großflächigen Plasmaquellen die 
neuartigen Linienquellen verwendet [22-25].  
 
Die Arbeit gliedert sich wie folgt:  
 
- Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 2 das PECVD-Verfahren zur Herstellung von 
Dünnschichtsilizium behandelt. Nach einem Überblick über die plasmaphysikalischen 
Grundlagen des Abscheidungsprozesses wird der Einfluss der Betriebsfrequenz auf den 
Plasmaprozess diskutiert. Darauf folgt eine Skizzierung der Eigenschaften von amorphem und 
mikrokristallinem Silizium. Schließlich wird auf die Dünnschichtsolarzellen und Heterojunktion-
Solarzellen eingegangen.  
 
- Danach werden in Kapitel 3 die Anlagen zur Präparation von Silizium-Dünnschichten 
vorgestellt. Darauf folgt die Beschreibung der umfangreichen technologischen und 
konstruktiven Entwicklungsschritte zur Anpassung des Versuchsstands für die Arbeit im 
VHF-Bereich. Abschließend werden die Charakterisierungsmethoden zur Messung von 
Einzelschichten und Zellen beschrieben. 
 
- Die Kapitel 4-6 beschreiben die zentralen experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit. Es folgt 
eine Diskussion des Einflusses der Anregungsfrequenz auf die Schichteigenschaften und die 
Parameter von amorphen und mikrokristallinen Silizium-Dünnschichtsolarzellen. Anhand der 
Entwicklung eines neuartigen 140-MHz-Prozesses zur Fertigung der Absorberschicht wird 
hierbei demonstriert, wie durch den Einsatz von Hochfrequenzen die Abscheidearte erhöht 
werden kann. Das Hauptziel ist die hochproduktive Herstellung von a-Si:H und µc-Si:H 
Solarzellen ohne Einbußen bei den Solarzellenparametern. Als nächstes folgt die 
Beschreibung der Weiterentwicklung des VHF-Prozesses hinsichtlich der Herstellung von 
HIT-Solarzellen. Dabei wird der Einfluss der höheren Anregungsfrequenzen auf die 
Passivierungseigenschaften der i-Schichten untersucht und mit der industriellen 
Standardfrequenz von 13,56 MHz verglichen.  
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- In Kapitel 7 wird eine Simulationsstudie beschrieben. Im diesem letzten Teil der Studie 
werden die vorgefundenen Frequenzabhängigkeiten von Materialeigenschaften mittels 
Simulationsverfahren untersucht. Nach der Einführung in die elektrischen Eigenschaften des 
Plasmas, wird der Einfluss der Ionenbeschussenergie auf die Eindringtiefe der Ionen 
analysiert. Den Schluss des Kapitels bilden die Simulationen der Solarzellen in Bezug auf die 
Defektdichte der Silizium-Schichten.  
 
- Kapitel 8 fasst die Ergebnisse zusammen. Die jeweiligen Besonderheiten des 
VHF-Herstellungsprozesses werden dabei diskutiert und ein Ausblick auf die zukünftigen 
Anwendungsmöglichkeiten gegeben.  
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2 Physikalische und technologische Grundlagen  
Dieses Kapitel behandelt zunächst die zur Herstellung von Siliziumschichten und Solarzellen 
eingesetzten Beschichtungsverfahren. Am Anfang werden eine Einführung in den 
PECVD-Prozess gegeben und die Grundlagen der Plasmaabscheidung zusammengefasst. 
Daran anschließend folgt die Beschreibung des Einflusses der Anregungsfrequenz auf die 
Schichtherstellung. Dabei werden sowohl die Vorteile der höheren Frequenzen als auch die 
sich daraus ergebenden Herausforderungen erklärt. Der nächste Abschnitt gibt einen kurzen 
Überblick über Eigenschaften von amorphem und mikrokristallinem Silizium. Zuerst erfolgt 
eine Zusammenfassung der Grundlagen zu beiden Materialien. Danach werden der Aufbau 
und die Funktionsweise von Dünnschichtsolarzellen besprochen und die wichtigsten 
Besonderheiten einer Solarzelle mit Heteroübergang beschrieben.  
2.1 Plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung 
Die PECVD-Technologie wird oft zur Herstellung von Dünnschichtsilizium eingesetzt. Der 
Grund dafür ist die Reduzierung von Defektzuständen der Schichten, die durch Zugabe von 
Wasserstoff in die Abscheidegase möglich ist. Die Erhöhung der Betriebsfrequenz führt dann 
zu dem Einstieg in höhere Abscheideraten. Im folgenden Unterkapitel wird zuerst auf die 
Grundlagen der Abscheidung aus der Gasphase und die Abscheideparameter eingegangen. 
Danach folgt die Beschreibung der Vorteile und Herausforderungen, die den VHF-Prozess 
charakterisieren.  
Unter dem Begriff des Plasmas wird ein teilweise ionisiertes Gas verstanden, das freie 
Ladungsträger und ungeladene Teilchen enthält, die miteinander in Wechselwirkung stehen 
[26]. Plasmen zeichnen sich durch ihr typisches Leuchten aus, was die Strahlungsemission 
der Atome und Moleküle verursacht. Die Ladungsträger werden durch Zufuhr der Energie von 
außen angeregt und erhalten. Das heißt, wenn die Energiequelle erlischt, erlischt auch durch 
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Rekombination der Ladungsträger das Plasma selber. Die Plasmaanregung kann bei dem 
PECVD-Verfahren entweder induktiv oder kapazitiv geschehen [26]. In dieser Arbeit wurde mit 
kapazitiv gekoppelten Plasmen gearbeitet (Abbildung 2.1).  
 
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer PECVD-Anlage.  
 
Die Plasmaanregung erfolgt durch ein elektrisches Wechselfeld zwischen zwei Metallplatten 
(Abbildung 2.1). Dazu wird die Wechselspannung des Generators an eine HF-Elektrode über 
eine Matchbox angelegt. Die Matchbox ist aus mindestens zwei Blindelementen (kapazitiv 
oder induktiv), meistens aus zwei variablen Kondensatoren und einer Spule aufgebaut. Durch 
Einstellen von Drehkondensatoren erfolgt die Anpassung der Generatorimpedanz an die 
Plasmaimpedanz. Generator und Elektrode werden somit meist kapazitiv entkoppelt, so dass 
eine Eigengleichspannung des Plasmas (BIAS; VDC) nicht im Generator kurzgeschlossen wird.  
Parallel zur HF-Elektrode befindet sich der Substratcarrier, der als Erdelektrode wirkt. Für die 
Plasmaanregung muss die Spannungsamplitude einen Mindestwert übersteigen, der als 
Zündspannung bezeichnet wird. Nach dem Plasmazünden bilden sich eine stark leuchtende 
Plasmasäule und zwei schwach leuchtende Dunkelräume (s1, s2) die auch „Plasmasheat“ 
genannt werden (Abbildung 2.2 links). Da der Energieeintrag ins Plasma durch das elektrische 
Feld zwischen den Elektroden erfolgt, spricht man von kapazitiver Einkopplung. 
In der Plasmasäule ist das zeitlich gemittelte Plasmapotenzial positiv und konstant (VP in 
Abbildung 2.2 rechts unten). Da die Masse der Ionen zu groß ist, um dem Wechselfeld zu 
folgen, sammeln sie sich überwiegend in der Plasmasäule (Abbildung 2.2 rechts oben). Der 
erste Dunkelraum befindet sich zwischen Erdelektrode und Plasmasäule. Das 
Plasmapotenzial steigt von 0 auf VP an, wodurch ein elektrisches Feld entsteht. Die Elektronen, 
die sich auf dem Weg zur Elektrode befinden, werden durch die elektrische Feldstärke 
gebremst und die Ionen werden zur Elektrode beschleunigt [26]. Im zweiten Dunkelraum 
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zwischen Plasmasäule und HF-Elektrode sinkt hingegen das Plasmapotenzial von VP auf 
VDC  <0. Die Spannung an der Elektrode ist um den Betrag VDC kleiner als auf der 
Gegenelektrode, was eine Folge des Flächenunterschieds bei unsymmetrischer 
Elektrodenanordnung ist. 
 
Abbildung 2.2: Links: Schematische Darstellung des Plasmaraums zwischen zwei Elektroden 
(E1, E2) mit Plasmasäule in der Mitte und zwei Dunkelräumen (S1 und S2). Rechts: 
Elektronen- und Ionendichte (oben) und Plasmapotenzial (unten) nach Entstehung der 
Dunkelräume.   
2.1.1 Prozessparameter  
Bei dem PECVD-Verfahren werden die Gase in einer Niederdruck-Entladung zersetzt. Die 
Gaszusammensetzung, der Gasfluss und der Druck bestimmen damit die 
Schichteigenschaften. Das Schichtwachstum wird auch durch Substrattemperatur, 
Plasmaleistung und Anregungsfrequenz beeinflusst.  
Die Parameter, die bei der Entwicklung des Abscheidungsprozesses eine wichtige Rolle 
spielen, sind:  
Gaszusammensetzung – durch das Verhältnis von Arbeitsgasen in der gesamten 
Gasmischung werden Materialeigenschaften beeinflusst und der Übergang von amorphem in 
mikrokristallines Silizium eingestellt. Die Zumischung von Dotiergasen (Phosphin für n-
Schichten, Trimethylboran für p-Schichten) führt zur Herstellung von dotierten Schichten. 
2 Physikalische und technologische Grundlagen 
10 
 
Zusätzlich können durch Zugabe von anderen Gasen neue Legierungen hergestellt werden 
(z.B. a-SiC:H, a-SiGe:H oder a-SiO:H).  
Druck – durch Druckerhöhung im Plasmaraum wird die mittlere freie Weglänge aller Teilchen 
kleiner und die Häufigkeit der intermolekularen Stöße ändert sich. Dabei reduziert sich die 
Energie der Ionen, die auf die Elektroden stoßen.   
Gasfluss – steuert die Verweilzeit der Moleküle im Plasmaraum. Kleinere Gasflusswerte bei 
gleichem Druck führen zur Erhöhung der Verweildauer. Allerdings, wenn der Silan-Gasfluss 
zu klein wird, nehmen auch die Abscheideratewerte ab (beschränkte Anzahl von SiH4 
Molekülen). 
Substrattemperatur – sie reguliert das chemische Reaktionsgleichgewicht und die 
Beweglichkeit der Teilchen auf der Substratoberfläche. Eine zu kleine Temperatur führt zu 
niedriger Mobilität der SiH4 Teilchen auf der Oberfläche.   
Leistung bzw. Leistungsdichte (Verhältnis von der Anregungsleistung zur 
HF-Elektrodenfläche) – mit Erhöhung der Anregungsleistung wird die Ionen- und 
Elektronendichte im Plasmaraum erhöht. Die Leistung regelt damit die Dissoziationsrate der 
Arbeitsgase und die Abscheiderate. Gleichzeitig steigt durch Leistungserhöhung das 
Plasmapotenzial, was die Ionenbeschussenergie auf der Schichtoberfläche erhöht.     
Anregungsfrequenz – sie beeinflusst die Energieverteilung von Elektronen im Plasma. Durch 
Erhöhung der Anregungsfrequenz wird die mittlere Energie der Elektronen kleiner. Die 
Elektronendichte steigt, was zu einer höheren Dissoziationsrate der Arbeitsgase führt.  
2.1.2  Frequenzeinfluss   
Im Vergleich zu den kommerziellen PECVD-Anlagen, die 13,56 MHz für die Plasmaanregung 
verwenden, wird in dieser Arbeit ein VHF-PECVD-Verfahren eingesetzt, das mit Frequenzen 
bis 140 MHz arbeitet. Bei der vorliegenden Arbeit wurde eine VHF-Durchlaufanlage eingesetzt, 
die lineare Plasmaquellen verwendet (Abbildung 2.3). Die VHF-Linienquelle ist eine neuartige 
Plasmaquelle zur Verarbeitung von großflächigen Substraten in einem kontinuierlichen 
Abscheidungsprozess. Die Breite der Quelle ist prinzipiell nicht beschränkt und kann somit für 
großflächige Abscheidungen eingesetzt werden [22].  
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer VHF-PECVD-Durchlaufanlage mit 3 linearen 
Plasmaquellen.   
 
Die Erfahrungen der letzten Jahre zeigen, dass die Abscheidung von Dünnschichtsilizium noch 
effektiver und kostengünstiger werden muss. Das VHF-PECVD-Verfahren stellt eine 
Alternative zu herkömmlichen Frequenzen im Standard RF-Bereich dar und bietet eine 
deutlich höhere Abscheiderate mit verringertem Ionenbeschuss der Oberfläche.   
Die VHF-Prozesse zeichnen sich im Vergleich zu RF-Prozessen durch höhere 
Elektronendichten aus [27-29]. Daher erhöht sich die SiH4-Dissoziationsrate. Zusätzlich steigt 
auch der Ionenfluss, was eine größere Oberflächendiffusion von Teilchen verursacht [27, 
30-31]. Alle diese Effekte führen zu höheren Abscheideraten beim Einsatz von höheren 
Anregungsfrequenzen (Abbildung 1.1).  
Durch Vergrößerung der Betriebsfrequenz ändert sich zusätzlich die Plasmaimpedanz [32]. 
Sie sinkt und der durch das Plasma fließende Strom wird größer. Im Vergleich zu 13,56 MHz 
sind kleinere Spannungen erforderlich, um die gleiche Leistung ins Plasma einzukoppeln. 
Dadurch sinkt das Plasmapotenzial und die Ionenbeschussenergie auf die 
Silizium- Wachstumsoberfläche wird kleiner [31-33]. Das führt wiederum zur Senkung der 
Schichtspannung (Abbildung 2.4) [33].   
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Abbildung 2.4: Maximale Ionenenergie (oben) und Schichtspannung einer a-Si:H-Schicht 
(unten), abhängig von Plasmafrequenz [33].  
 
Aus dem Einsatz von Anregungsfrequenzen im VHF-Bereich ergeben sich gleichzeitig aber 
mehrere Herausforderungen. Die Wechselspannung, die für die Plasmaanregung an der 
HF-Elektrode angelegt wird, beträgt: 
Gleichung 2.1: V(t) = 𝑉𝑅𝐹 ∙ sin(𝜔𝑡) = 𝑉𝑅𝐹 ∙ sin(2𝜋𝑓𝑡) 
 
Bei den sehr hohen Anregungsfrequenzen (f) liegt die Wellenlänge (λ) des elektrischen 
Signals in der Größenordnung von Elektrodenabmessungen: 
 Gleichung 2.2: 
λ = 𝑐/𝑓 
   
C - steht für die im jeweiligen Medium herrschende Lichtgeschwindigkeit 
Aus der Gleichung 2.2, ausgehend von der Vakuumlichtgeschwindigkeit, ergibt sich für die 
Frequenz 13,56 MHz eine Wellenlänge von etwa 22 m, bei 140 MHz wird sie auf ca. 2 m 
reduziert. Das kann zur Ausbildung von stehenden Wellen auf der HF-Elektrode sowie 
Hohlleiterwellen zwischen HF-Elektrode und Substratelektrode führen und eine inhomogene 
Spannungsverteilung auf der Elektrodenfläche und dadurch eine inhomogene 
Schichtabscheidung bewirken. Die Ausbildung der Wellen wird durch das Verhältnis der 
Wellenlänge zur Länge bzw. Breite der Elektroden beeinflusst. Beim Einsatz von linearen 
Plasmaquellen kann durch Änderung der Geometrie der Leistungseinkopplung die 
Homogenität der Potenzialverteilung erhöht werden (Abbildung 2.5). Die Anzahl der 
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Stromzuführungen entlang der Elektrode muss an Länge und Frequenz angepasst werden 
[34].  
 
Abbildung 2.5: Eine normierte Potentialverteilung simuliert mit COMSOL für eine Standard-
Leistungskopplung (links) und eine erweiterte Leistungskopplungslösung (rechts) bei 140 MHz 
Anregungsfrequenz [34].  
 
Bei Frequenzen im VHF-Bereich sind aufgrund der EMV-Problematik (Abstrahlung von kurzen 
Leitungsstücken aufgrund kurzer Wellenlängen) umfangreiche Maßnahmen notwendig, um 
das Abscheidungssystem vor elektrischen Störungen zu schützen. Als Zuleitungen müssen 
doppelt geschirmte Koaxialkabel verwendet werden. Besonders wichtig ist die Unterdrückung 
von möglichen Störungssignalen im Bereich der HF-Elektrode und deren Heizung (Kapitel 3).  
Wie schon erwähnt wurde, ändert sich durch eine Frequenzerhöhung der kapazitive komplexe 
Plasmawiderstand. Dadurch sind bei jeder größeren Änderung der Betriebsfrequenz 
Umbaumaßnamen im Anpassnetzwerk notwendig. In PECVD-Reaktoren weist die 
HF-Elektrode, neben dem induktiven Charakter der Zuleitung, noch konstruktionsbedingt und 
zur Hochfrequenzabschirmung eine parasitäre Kapazität gegen Masse auf. Daraus resultiert 
ein Tiefpassverhalten der Plasmaquelle, was zu Schwierigkeiten beim Erreichen der Plasma-
Zünd- und Brennspannung führt. Dies ist in Abbildung 2.6 für die hier untersuchte Anlage 
dargestellt. Oberhalb von 50 MHz sinkt die Spannungsübertragung vom Quelleneingang zur 
Elektrode stark (Uel/Ua<<1), was für die Entladungszündung sehr ungünstig ist. Demzufolge 
ist bei höheren Frequenzen eine zusätzliche Methode für die Kompensation des 
Tiefpassverhaltens der Quelle erforderlich (Kapitel 3).  
Bei höheren Frequenzen treten noch weitere Effekte auf. Durch Frequenzerhöhung sinken 
Real- und Imaginärteil der Quellenimpedanz. Die Kontaktwiderstände und Leiterwiderstände 
steigen durch den Skineffekt (der Strom wird stärker zur Leiteroberfläche verdrängt). Höhere 
Frequenzen führen zu Resonanzerscheinungen im gesamten System, was für den 
Quellenbetrieb sehr ungünstig ist (Abbildung 2.6). Bei Reihenresonanzen treten 
140 MHz
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Verlustmaxima durch hohe Ströme auf Zuleitungen auf. Die Parallelresonanzen führen zu 
Spannungsüberhöhungen mit Überschlägen sowie ungünstigem Matching an die 
Generatorimpedanz durch hohe Impedanzen.  
 
Abbildung 2.6: Quellenimpedanz Z (Reihenresonanz bzw. Nullstelle bei 32 MHz, 
Paralellresonanz bzw. Polstelle bei 212 MHz), Spannungsübertragung vom Quelleneingang 
zur Elektrode (Uel/Ua) in Abhängigkeit von der Betriebsfrequenz, beide Kurven wurden ohne 
Plasma aufgenommen 
2.2 Amorphes und mikrokristallines Silizium 
Das PECVD-Verfahren wird zur Deposition des Dünnschichtsiliziums verwendet. Durch 
Variation der Abscheidebedingungen können Siliziumschichten für photovoltaische 
Anwendungen verschiedene Materialstrukturen vorweisen. Die Modifikation des 
Schichtwachstums führt zur Entstehung entweder von reinem amorphen Silizium oder einer 
Mischphase aus kristallinen und amorphen Volumenanteilen von Silizium. Es wird hierbei 
zwischen dem hydrogenierten amorphen Silizium (a-Si:H) und hydrogenierten 
mikrokristallinen Silizium (μc-Si:H) unterschieden. Eine ausführliche Diskussion des amorphen 
Siliziums ist im Lehrbuch von Street [35] zu finden.  
 
Die Herstellung und Materialeinzelheiten von mikrokristallinem Silizium werden z.B. im 
Lehrbuch von Schropp und Zeman beschrieben [36]. Im Folgenden werden zunächst einige 
wichtige Eigenschaften des a-Si:H und µc-Si:H kurz zusammengefasst. Zur Beschreibung der 
amorphen und mikrokristallinen Materialien bietet sich dabei der Vergleich mit 
monokristallinem Silizium (c -Si) an.  
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2.2.1 Eigenschaften von Dünnschichtsilizium 
Im monokristallinen Silizium ist jedes Si-Atom über Elektronenpaare durch sog. kovalente 
Bindungen mit 4 benachbarten Si-Atomen verbunden (Abbildung 2.7).  
 
 
Abbildung 2.7: Das monokristalline Silizium – schematische 2D-Darstellung.  
 
Die Atome bilden ein homogenes kubisch flächenzentriertes Kristallgitter mit einer 
zweiatomigen Basis bei einer Bindungslänge von 2,35 Å und einem Bindungswinkel von 
109°28‘ [37]. Man spricht dabei von der sog. Diamantgitterstruktur. Multikristallines Silizium 
dagegen besteht aus mehreren Einkristallen, die über Korngrenzen verbunden sind. Die 
Kristallisationsrichtung ist dabei nur im jeweiligen Einkristall konstant. 
 
Im amorphen Silizium existiert die gleiche Nahordnung wie in einem kristallinen Silizium [35]. 
Auch in diesem Fall bildet ein Si-Atom mit vier Nachbaratomen die kovalenten Bindungen. Der 
Unterschied liegt in der Fernordnung. In dem monokristallinen Silizium findet man auch in 
mehreren Atomabständen wieder ein Atom und es tritt eine strenge Gitterperiodizität auf. Bei 
amorphem Silizium dagegen ist es unmöglich eine genaue Aussage darüber zu treffen. Die 
Bindungswinkel und die Bindungslängen ändern sich, was zu verspannten Si-Bindungen führt. 
Diese verspannten Bindungen brechen bei leichter Energiezufuhr auf. Dadurch entstehen 
offene Siliziumbindungen, sogenannte „Dangling-Bonds“, was zu vielen Defektzuständen 
führt. Eine hohe Defektkonzentration im amorphen Silizium reduziert stark die 
Photoleitfähigkeit und die Möglichkeit, gezielt zu dotieren. Die Materialeigenschaften können 
optimiert werden, indem man bei der Schichtherstellung Wasserstoffatome ins amorphe 
Material einbaut. Damit erfolgt die Sättigung der offenen Bindungen und die Entstehung eines 
hydrogenierten amorphen Siliziums (a-Si:H) (Abbildung 2.8).  
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Abbildung 2.8: Das hydrogenierte amorphe Silizium – schematische 2D-Darstellung. 
 
Das hydrogenierte mikrokristalline Silizium (μc-Si:H) ist ein Phasengemisch, was aus 
kristalliner Phase, amorpher Phase, Korngrenzen und Hohlräumen (Voids) besteht. Die Anteile 
sind von dem Herstellungsprozess abhängig und können durch Variation des 
Mischungsverhältnisses von SiH4 und H2 verändert werden. Die einzelnen kristallinen Körner 
sind in die amorphe Phase eingebettet. Deren Durchmesser variiert von wenigen Nanometern 
bis hin zum Mikrometerbereich [36]. Auch beim mikrokristallinen Silizium werden Defekte (in 
der amorphen Phase und an Korngrenzen) mit Wasserstoff gesättigt (Abbildung 2.9).   
 
Abbildung 2.9: Das hydrogenierte amorphe Silizium – schematische 2D-Darstellung. 
Im monokristallinen Material sind die Energiezustände durch Berechnung von 
Elektronenpotentialen analytisch bestimmbar. Die Bandstruktur beschreibt diese Zustände im 
Impulsraum. Sie ist die Dispersionsrelation von Elektronen unter dem Einfluss des 
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Festkörpergitterpotentials und stellt die Energie (E) über dem Wellenvektor (k⃗) graphisch dar 
[38]. Ein Energieband ergibt sich durch den Energiebereich, den die zugehörige 
Dispersionskurve überdeckt (Abbildung 2.10 rechts). Für diese Energien im Band gibt es 
erlaubte Zustände im Impulsraum. Zwei Bänder sind dabei von besonderem Interesse: 
Valenzband und Leitungsband (Abbildung 2.10 links). Das Valenzband ist energetisch das 
Band, das mit Elektronen voll besetzt ist und in dem Zustand nicht zur elektrischen Leitfähigkeit 
im Festkörper beiträgt. Das Leitungsband liegt energetisch über dem Valenzband und ist im 
Idealfall unbesetzt. Die Elektronen, die einen solchen Zustand aufweisen, können sich im 
Kristall bewegen und zur elektrischen Leitfähigkeit beitragen. Im Bereich zwischen 
Leitungsband und Valenzband befinden sich keine Zustände, die von Elektronen 
angenommen werden können. Es handelt sich um eine verbotene Zone, die als elektrische 
Bandlücke (Eg) bezeichnet wird. Die Größe der Bandlücke beträgt für monokristallines Silizium 
1,1 eV. Sie bestimmt im Halbleiter die optischen und elektrischen Eigenschaften.  
 
Abbildung 2.10: Quasikontinuierliche Energiebänder mit erlaubten Energiezuständen und 
Bandlücke: Bändermodell (links) und vereinfachtes Bandstrukturdiagramm (rechts).  
 
Bei amorphem Silizium hingegen führt die fehlende Periodizität im atomaren Aufbau zu 
statistischen Schwankungen der Bindungslängen und -winkel. Es entstehen die energetischen 
Zustände in der Bandlücke, die Valenz- und Leitungsbandausläufer (Tail-States).  
Zusätzlich treten in der Bandlücke liegende Defektzustände auf, die durch ungesättigte 
Bindungen verursacht werden (Gap-States). Die Zustände in Bandausläufern begrenzen die 
Bewegung des Fermi-Levels unter der Lichtanregung und limitieren dadurch die 
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Leerlaufspannung einer a-Si:H-Solarzelle. Die Gap-States bieten einen sehr effektiven 
Rekombinationsmechanismus für Ladungsträger. Sie begrenzen die Diffusionslänge von 
Minoritätsträger und limitieren dadurch den Füllfaktor und die Leerlaufspannung der Solarzelle. 
Im Vergleich zum kristallinen Silizium bildet die Bandlücke keinen für Ladungsträger 
verbotenen Bereich. Sie trennt die freien von den lokalisierten Zuständen (Abbildung 2.11).  
 
Abbildung 2.11: Bandstruktur des a-Si:H.  
 
Beim Vergleich der Bandstruktur verschiedener Halbleiter wird zwischen Halbleitern mit 
direkter und indirekter Bandlücke unterschieden. Die direkten Halbleiter haben das Maximum 
des Valenzbandes und das Minimum des Leitungsbandes bei etwa der gleichen Wellenzahl. 
Bei den Halbleitern mit indirekter Bandlücke dagegen gehören beide Extrema zu 
verschiedenen Wellenzahlen und ein Übergang des angeregten Elektrons in das Valenzband 
ist nur unter Aufnahme eines Impulses aus dem Gitter möglich. Defektzustände im amorphen 
Silizium führen zu Streuvorgängen. Die Wellenzahl-Unschärfe ermöglicht die Band-Band 
Übergänge wie im direkten Halbleiter. Das hydrogenierte amorphe Silizium wird dadurch als 
quasi-direkter Halbleiter betrachtet. Die optische Bandlücke lässt sich über die 
Prozessparameter zwischen 1.5 eV und 2.1 eV einstellen [35]. Mikrokristallines Silizium 
dagegen ist wie monokristallines Silizium ein indirekter Halbleiter und weist eine ähnliche 
Bandlücke auf (Eg ≈ 1,1 eV) [36]. 
 
Wegen der unterschiedlichen Bandlückenwerte ändert sich auch das Absorptionsverhalten der 
Materialien. Das kristalline und mikrokristalline Silizium absorbieren wegen geringer 
Bandlücke bereits im nahen Infrarotbereich des Lichtspektrums, weisen aber als indirekter 
Halbleiter im sichtbaren Bereich eine geringere Absorption auf. Die Anzahl der Photonen, die 
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im Halbleiter noch nicht absorbiert wurden nimmt in Abhängigkeit von der Weglänge 
exponentiell ab, mit dem Absorptionskoeffizienten als Materialkonstante, die den Abfall 
bestimmt. In Abbildung 2.12 sind typische Werte der Absorptionskoeffizienten für a-Si:H, 
µc-Si:H und c-Si als Funktion der Photonenenergie (hf ) dargestellt. Amorphes Silizium ist im 
nahen Infrarotbereich (hf < 1,8 eV) transparent, absorbiert aber als quasi-direkter Halbleiter 
im sichtbaren Bereich sehr stark und weist einen viel höheren Absorptionskoeffizienten als 
kristallines und mikrokristallines Silizium auf.  
 
Abbildung 2.12: Absorptionskoeffizient in Abhängigkeit von der Photonenenergie für c-Si, 
µc-Si:H und a-Si:H [36]. 
 
Der exponentielle Teil des Absorptionsspektrums im a-Si:H wird "Urbach-Kante" genannt. Die 
Zustandsdichte der Valenzband- und Leitungsbandausläufer fällt exponentiell in die Bandlücke 
ab. Die Anregung von Ladungsträgern aus den Valenzbandausläufer zu den 
Leitungsbandzuständen bestimmt eine exponentielle Abhängigkeit von Absorptionskoeffizient 
zur Photonenenergie (Gleichung 2.3). Die Urbachenergie (Eu) wird normalerweise mit der 
charakteristischen Energie des Valenzbandausläufers identifiziert.  
Gleichung 2.3   α(hf)~exp⁡(hf E𝑈⁄ ) 
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2.2.2 Siliziumbasierte Dünnschichtsolarzellen 
Die herkömmlichen kristallinen Solarzellen entsprechen vom Aufbau der pn-Diode. Entlang 
des pn-Übergangs entsteht eine Raumladungszone. Ihr elektrisches Feld ist für die Trennung 
von generierten Ladungsträgern und für ihren Drift-Transportmechanismus verantwortlich. Die 
Raumladungszone hat aber nur einen kleinen Anteil am Gesamtvolumen der c-Si Zelle. 
Außerhalb dieses Bereiches bewegen sich die Elektronen und Löcher mittels Diffusion. Dabei 
ist in einer c-Si Solarzelle mit hoher elektrischer Qualität die Diffusionslänge freier 
Ladungsträger groß genug, wodurch ihre Diffusion in der Raumladungszone ohne hohe 
Rekombinationsverluste möglich ist. Die optisch generierten und in der Raumladungszone 
getrennten Ladungsträger werden dann an den Kontakten entnommen und einem elektrischen 
Verbraucher zugefügt.  
Anders als bei dem kristallinen Silizium ist bei dem amorphen und mikrokristallinen Silizium 
die Diffusionslänge von Elektronen und Löchern viel kleiner [36,39]. Zusätzlich können die in 
den Dotierschichten generierten Ladungsträger wegen deren kurzen Lebensdauer nur 
unwesentlich zum Photostrom beitragen. Aus diesen Gründen müssen der 
Ladungsträgertransport für hohe Wirkungsgradwerte bei den a-Si:H und µc-Si:H Solarzellen 
über einen Driftprozess geschehen und die Zellen grundsätzlich als pin-Dioden realisiert 
werden. Zwischen relativ dünnen p- und n-dotierten Schichten (ca. 10-20 nm) wird als 
Absorber eine zusätzliche intrinsische Schicht mit hoher elektrischer Qualität eingebaut 
(Abbildung 2.13).  
 
Abbildung 2.13: Schematische Darstellung einer a-Si:H und µc-Si:H Solarzelle mit der 
Beleuchtung durch das Substrat.  
 
Die Raumladungszone erstreckt sich auf diese Art und Weise fast über die ganze Solarzelle. 
Dabei wird jede Schicht für ihren Zweck optimiert. Die intrinsische Schicht soll möglichst viel 
Licht absorbieren. Die optisch inaktiven Dotierschichten bauen das elektrische Feld auf. 
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Die im Absorber erzeugten Ladungsträgerpaare werden dadurch getrennt und können zu den 
Kontakten driften. Die pin-Solarzelle wird deshalb als Driftzelle bezeichnet, im Gegensatz zur 
pn-Diffusionszelle.  
Die Silizium-Dünnschichtsolarzellen können in zwei verschiedenen Konfigurationen als p-i-n 
oder n-i-p-Dioden hergestellt werden. Wenn die Abscheidung mit der Schicht beginnt, die 
später als erste beleuchtet wird, spricht man von einem Superstrat-Aufbau. Im zweiten Fall 
erfolgt die Herstellung der Zelle in Substrat-Konfiguration. Der Schichtaufbau von a-Si:H und 
µc-Si:H Zellen ist im Prinzip gleich. Der Absorber wird aber für die µc-Si:H Solarzellen 
wesentlich dicker (1-2 µm) als für a-Si:H (100-300 nm) gehalten. Grund dafür ist der kleinere 
Absorptionskoeffizient im sichtbaren Wellenlängenbereich (Abbildung 2.13).  
Eine sehr große Herausforderung für a-Si:H Solarzellen ist die lichtinduzierte Degradation 
(Staebler-Wronski-Effekt [8]). Die Materialeigenschaften von amorphem Silizium ändern sich 
durch Beleuchtung, was zur Senkung der anfänglichen Wirkungsgradwerte bis um 30% führen 
kann [40].   
2.2.3 Siliziumbasierte Solarzellen mit Heteroübergang 
Eine andere sehr interessante Anwendung für amorphes Silizium bieten die a-Si:H/c-Si 
Heterostruktursolarzellen (HIT) (Abbildung 2.14). Der Kosten/Effizienz- Faktor ist dabei so 
hoch, dass diese Zellen nicht nur von akademischem Interesse sind. Sie wurden durch die 
Firma Panasonic bereits kommerzialisiert.  
 
Abbildung 2.14: Schematischer Aufbau einer HIT-Solarzelle.  
 
Die Herstellung von den HIT-Solarzellen erfolgt durch Einbringen von dünnen 
a-Si:H-Schichten auf Siliziumwafer [41-44]. Dabei wird als Frontkontakt zur 
Ladungsträgertrennung eine p-dotierte a-Si:H-Schicht für (n) c-Si Wafer oder eine n-dotierte 
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a-Si:H-Schicht für (p) c-Si Wafer eingesetzt. Diese Schichten bezeichnet man als Emitter-
Schichten. Zusätzlich wird an der Rückseite des Wafers eine n-dotierte a-Si:H-Schicht für (n) 
c-Si Wafer oder eine p-dotierte a-Si:H-Schicht für (p) c-Si Wafer für die Feldeffekt-Passivierung 
abgeschieden. Dabei ist zu beachten, dass die Dotierschichten sehr dünn gehalten werden 
müssen. Die generierten Ladungsträger gehen durch Rekombination wegen hoher 
Defektdichte in diesen Schichten verloren. Zu hohe Schichtdicke der Dotierschichten führt zu 
einer parasitären Absorption und erhöht den Serienwiderstand der Solarzelle. Als 
Rückseitenkontaktierung kann für die HIT-Zelle ein vollflächiger Metallkontakt eingesetzt 
werden. Für die Vorderseite wird wegen der geringen Querleitfähigkeit der a-Si:H-Schicht eine 
transparente leitende Schicht (TCO) zwischen Emitter und Kontaktgitter erforderlich.  
 
Um die hohen Wirkungsgradwerte zu erreichen, müssen alle Herstellungsschritte optimiert 
werden. Besonders wichtig ist die Reinigung der Waferoberfläche vor der Schichtabscheidung 
[42-46]. Die Studien zeigen, dass in erster Ordnung die Rekombinationsverluste an der 
Grenzfläche zwischen Absorber- und Emitter-Schicht die Solarzellenparameter bestimmen 
[45-47]. Eine exzellente Grenzflächenpassivierung ist also für Rekordzellen erforderlich.    
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3 Entwicklung des Abscheidungsprozesses bis 140 MHz   
In diesem Kapitel wird das neuartige PECVD-Herstellungsverfahren der im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit abgeschiedenen amorphen und mikrokristallinen Siliziumdünnschichten 
vorgestellt. Zur Entwicklung des Standardprozesses bei 140 MHz Anregungsfrequenz wurden 
zahlreiche Veränderungen der Abscheidetechnologie vorgenommen.  
Es wird zunächst das PECVD-Verfahren mit VHF-Plasmaquellen behandelt und einige 
Prozesseinzelheiten werden erklärt. Da die wesentlich höheren Betriebsfrequenzen neue 
Herausforderungen an die Abscheideverfahren stellen, werden in Kapitel 3 die wichtigsten 
technologischen Entwicklungsschritte beschrieben, die zur Anpassung des 
Herstellungsprozesses führten. Anschließend folgt eine Darstellung der Versuche zur 
Homogenität der Schichtabscheidung bis 140 MHz Plasmafrequenz. Den Schluss des Kapitels 
bilden die Charakterisierungsverfahren zur Analyse der Einzelschichten und Solarzellen.   
3.1 Herstellung von dünnen Siliziumschichten  
Die größte technologische Herausforderung dieser Arbeit war die Entwicklung von 
PECVD-Prozessen zur Herstellung von dünnen Siliziumschichten bei sehr hohen 
Anregungsfrequenzen. Grundsätzlich sollte demonstriert werden, dass dieser 
Abscheidungsprozess für den Einsatz von sehr hohen Anregungsfrequenzen und zur 
Fertigung von qualitativ hochwertigen Siliziumschichten mit hohen Abscheideraten geeignet 
ist. Im Rahmen der Arbeit standen zwei Beschichtungsanlagen zur Verfügung. Die 
VHF-Durchlaufanlage wurde in Zusammenarbeit mit der Firma FAP GmbH Dresden gebaut 
[22] und im Rahmen dieser Arbeit für den Frequenzbereich von 81,36 bis 140 MHz 
weiterentwickelt. Zusätzlich dazu erfolgte die Herstellung der Siliziumschichten an einer 
F&E-Testanlage in Parallelplattenanordnung. Sie ermöglicht einen Vergleich zwischen einer 
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herkömmlich in der Industrie genutzten Frequenz von 13,56 MHz und der sehr hohe 
Anregungsfrequenz von 140 MHz.  
3.1.1  VHF-PECVD-Durchlaufanlage mit linearen Elektroden  
Die VHF-PECVD-Durchlaufanlage besteht aus einer Schleusenkammer und der 
Arbeitskammer mit 3 Abscheidemodulen (für separate Abscheidung von n-, p-, und 
i-Schichten) (Abbildung 3.1).  
 
Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der VHF-Durchlaufanlage mit linearen 
VHF- Plasmaquellen.  
Jedes Modul ist mit einem Hochfrequenzgenerator verbunden, der die Wechselspannung mit 
sehr hoher Frequenz erzeugt. Die Leistungseinkopplung wird dabei über eine automatische 
Matchbox zur Impedanzanpassung optimiert. Der Substratträger bewegt sich in der 
Arbeitskammer innerhalb eines Massetunnels und wird dadurch kapazitiv geerdet. Der 
Abstand zwischen den Tunnelwänden und dem Substratwagen beträgt 1 mm. Der Wagen ist 
zusätzlich mit Schleifkontakten geerdet, die zur Stabilisierung des Plasmas bei höheren 
Frequenzen dienen (Verhinderung von statischen Aufladungen). Die Substrate werden über 
den beheizten Tunnel und die VHF-Elektroden indirekt beheizt, wodurch die 
Prozesstemperatur konstant (180°C) gehalten wird. Die maximale Substratgröße ist bei dieser 
Ausführung durch die Abmessung der Vertiefung im Substratwagen auf 300x300 mm2 
beschränkt. Der Massetunnel verfügt über 3 Öffnungen unterhalb der jeweiligen 
Plasmaquellen. Dadurch entsteht zwischen dem Substratwagen und der HF- Elektrode ein 
Hohlraum, der als Plasmaraum bezeichnet wird.  
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Gaseinlass und Auslass befinden sich unter jeder Linienquelle an den gegenüberliegenden 
Wänden der Plasmabox. Dadurch strömt das Prozessgas parallel zur Fahrtrichtung des 
Wagens. Für die Abscheidung von intrinsischen Schichten wird ein Gasgemisch von Silan und 
Wasserstoff eingesetzt. Bei Herstellung von p- oder n-leitenden Schichten wird dem Gas 
zusätzlich Trimethylboran (TMB – B(CH3)3)  oder Phosphin (PH3) zugegeben. Die 
Prozessgassteuerung wird durch Mass Flow Controller (MFC) realisiert. Die Evakuierung der 
Kammern erfolgt über mehrere Vakuumpumpenstränge bestehend aus einer Kombination von 
Vorpumpe und Turbomolekularpumpe (TMP). Der Basisdruck liegt im Bereich von 10−5 Pa.  
 
 
Abbildung 3.2: VHF-Durchlaufanlage (links) und lineare VHF-Plasmaquelle (rechts). 
 
An der VHF-Durchlaufanlage wurde die Abscheidung der einzelnen Silizium-Schichten und 
dann der komplette Beschichtungsablauf einer a-Si:H und µc-Si:H pin-Solarzelle mit 
Anregungsfrequenzen von 81,36, 120 und 140 MHz durchgeführt. Kritisch war dabei die 
Erzielung höherer Abscheideraten ohne Änderung der Schichthomogenität. Aus diesem Grund 
wurden an der VHF-Durchlaufanlage neuartige lineare Plasmaquellen verwendet. Eine solche 
eindimensionale Anordnung ermöglicht die homogene Abscheidung bei höheren 
Betriebsfrequenzen (Abbildung 3.2). 
3.1.2  F&E-Testanlage 
Die F&E-Testanlage (Abbildung 3.3) besteht aus einer Prozesskammer und einer Schleuse. 
Die Konfiguration der Elektroden in der Prozesskammer ist asymmetrisch (2:1). Die kleinere 
HF Elektrode ist auf dem Anlagedeckel befestigt und hat 15 cm Durchmesser. Eine homogene 
Gasverteilung ist durch den Einsatz einer Gasdusche in der HF Elektrode gewährleistet.    
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Abbildung 3.3: F&E-Testanlage 
3.2  Anpassung des Abscheidungssystems für sehr hohe 
Frequenzen   
Für PECVD-Prozesse im Frequenzbereich bis 140 MHz musste die bestehende 
VHF-Durchlaufanlage modifiziert werden. Wesentlich höhere Betriebsfrequenzen stellten 
neue Herausforderungen an die Linienquelle (Kapitel 2). Es wurden im Zusammenarbeit mit 
der Firma FAP GmbH Dresden umfangreiche technologische Entwicklungsschritte 
durchgeführt, die mit folgender Problematik verbunden sind:   
- Temperaturregelung der HF Elektrode (mit Hochfrequenzentkopplung durch Filter) 
- Kompensation des Tiefpassverhaltens 
- Optimierung der Leistungseinkopplung 
3.2.1  Temperaturregelung der HF Elektrode 
Bei der Herstellung von Dünnschichtsolarzellen ist die Regelung der HF-Elektrodentemperatur 
erforderlich. Zur Prozesskontrolle werden Temperatursensoren eingesetzt. Bei hohen 
Betriebsfrequenzen eignen sich zur Temperaturmessung Pt100-Widerstandssensoren besser 
als Thermoelemente, weil sie eine hohe Gleichspannung zur Auswertung bereitstellen und 
eine wirksame Ausfilterung parasitärer Hochfrequenz ermöglichen. Die Sensoren werden für 
einen guten Wärmeübergang direkt auf der HF-Elektrode montiert.  
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Bei Frequenzen im VHF-Bereich erfolgt allerdings aufgrund der direkten Montage an der 
HF-Elektrode eine kapazitive Einkopplung von Hochfrequenzenergie in den Heizer und die 
Sensoren. Durch die damit verbundene EMV-Problematik (Abstrahlung, Störungen) werden 
zur Entkopplung der Sensoren an deren Zuleitungen Filter integriert (Abbildung 3.4).  
 
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Anordnung für die 
Elektrodentemperaturmessung mittels PT100 und Filter.  
 
Die wichtigste Anforderung an die Filter ist die ausreichende Dämpfung aller 
Betriebsfrequenzen ohne Beeinflussung des temperaturproportionalen 
Gleichspannungsanteils. Der Filter muss eine hochohmige Eingangsimpedanz aufweisen, da 
andernfalls ein über das Pt100 und die Hochfrequenz-Eingangsimpedanz des Filters 
fließender HF-Strom zur zusätzlichen Aufheizung des Pt100 führen würde. Für breitbandige 
Anwendungen sind Tiefpassfilter erforderlich, die eine hohe Eingangsimpedanz über einen 
bestimmten Frequenzbereich aufweisen. Hier kommen spezielle LC-Tiefpässe  aus 
konzentrierten Bauelementen zum Einsatz (Abbildung 3.5). 
 
Abbildung 3.5: Schaltung eines LC-Tiefpasses, ausgeführt als Kerbfilter. 
 
An der HF-Elektrode wurden verschiedene Filtervarianten für die Arbeit im VHF-Bereich 
getestet (Abbildung 3.6).  Um eine niedrige untere Betriebsfrequenz (81,36 MHz) zu erreichen, 
musste die Induktivität der Spule L1 ausreichend groß bemessen werden. Die aufgewickelte 
Drahtlänge diese Spule betrug dann für Variante 1 ca. 1m, was bei einer Frequenz von 
81,36 MHz etwa der Viertelwellenlänge entspricht. Dadurch wird der niederohmige 
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Eingangswiderstand der nachfolgenden Filterschaltung in eine sehr hohe Impedanz am 
Eingang des Filters transformiert (siehe Abbildung 3.6, gestrichelte Kurve). Bei 140 MHz ist 
dann etwa die Halbwellenlänge λ/2 erreicht, was sich durch ein Impedanzminimum am 
Filtereingang bemerkbar macht. Demzufolge war eine Weiteroptimierung des Filters 
erforderlich, um eine fehlerfreie Arbeit bei allen ausgewählten Frequenzen (81,36, 120 und 
140 MHz) zu ermöglichen (Variante 2 in Abbildung 3.6). Dabei wurde die Drahtlänge der Spule 
mit (2n+1)*λ/4; n∈N, hier speziell n=1 als ungeradzahliges Vielfaches der Viertelwellenlänge 
gewählt. Diese Lösung erlaubt den Betrieb in den Bereichen 50…85 und 120…160 MHz.  
 
Abbildung 3.6: Berechneter Frequenzgang der Eingangsimpedanz der breitbandigen 
Tiefpassfilter mit Kerbcharakteristik für zwei verschiedenen Arbeitsbereiche: Variante 1 für 
Frequenzen von 81,36, 100 und 120 MHz und Variante 2 für 81,36, 120 und 140 MHz.  
3.2.2 Kompensation des Tiefpassverhaltens 
Im VHF Bereich sinkt die Spannungsübertragung vom Quelleneingang (Ausgangsspannung 
an der Matchbox- Ua) zur Elektrodenoberfläche (Spannung Uel)  (Uel/Ua<<1 für höhere 
Frequenzen). Abbildung 3.7 zeigt das Gesamtersatzschaltbild der Quelle mit Generator und 
Matchbox mit den Spannungen an den Ein- und Ausgängen. Ue bzw. Ua sind dabei die 
Eingangs- bzw. Ausgangsspannung an der Matchbox. Neben der Anpassung der 
Elektrodenimpedanz mit Plasma an den Generatorinnenwiderstand (50Ω) muss die Matchbox 
auch in der Lage sein, die Generatorspannung Ue in eine wesentlich höhere 
Ausgangsspannung Ua zu transformieren, um das Tiefpassverhalten der Quelle zu 
kompensieren. 
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Abbildung 3.7: Elektrisches Ersatzschaltbild mit Generator, Matchbox und Elektrode.  
 
Im VHF Bereich sind sehr hohe Ausgangsspannungen an der Matchbox Ua erforderlich, um 
die erforderliche Zündspannung Uel zu erreichen. Für eine Entladungszündung muss die 
Elektrodenspannung Uel mindestens der Spannung Ue entsprechen. Ohne eine zusätzliche 
elektrische Anpassung der Elektrode war die Spannungsübertragung bei höheren Frequenzen 
nicht ausreichend für eine Entladungszündung (Abbildung 3.8).  
 
Abbildung 3.8: Experimentell ermittelte Spannungsübertragung vom Quelleneingang zur 
Elektrode ohne Kompensation des Tiefpassverhaltens der Quelle.  
 
Die Ursache für das starke Absinken der Elektrodenspannung bei sehr hohen 
Anregungsfrequenzen (Kapitel 2) ist die konstruktiv bedingte hohe Elektrodenkapazität 
(600 pF). Deswegen musste an dieser Stelle eine zusätzliche Methode für Kompensation des 
Tiefpassverhaltens der Quelle eingesetzt werden (Abbildung 3.9) [48].  
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Abbildung 3.9: Ein Beispiel einer erfindungsgemäßen Schaltungsanordnung an einer 
Elektrode mit vier Leistungseinspeisepunkten (Patentschrift DE 100 15 699 B4 [48]).   
 
Im Abbildung 3.9 wurde ein Beispiel einer Schaltungsanordnung der Kompensationsmethode 
dargestellt. An jedem Leistungseinspeisepunkt wird ein zusätzlicher Zwei- oder Vierpol 
angeschlossen, dessen anderen Pole auf Erdpotenzial gelegt sind (in Abbildung 3.9 wurde ein 
induktives Element eingesetzt). 
An der Linienquelle wurden die Impedanztransformationsglieder an Kontaktstellen zwischen 
Elektrode und Massepotenzial als Kombination eines kapazitiven und eines induktiven 
Elementes eingebaut. Die LC-Transformationselemente sollen die niederohmige Impedanz 
der Elektrode beim Zünden bzw. mit Entladung auf eine höhere Impedanz transformieren. 
Durch entsprechende Optimierung der Induktivität der verwendeten Kompensationsspulen 
kann auch der kapazitive Imaginärteil der Entladung, welcher Folge des kapazitiven 
Charakters der Entladung ist, teilweise kompensiert werden. Dabei ist es wichtig ein Optimum 
zu finden, weil die Spulenverlustleistungen in den Kompensationselementen insbesondere bei 
kleinen Spuleninduktivitäten steigen. Zur Minimierung der Verluste, aber auch für ein 
homogenes Elektrodenpotenzial empfiehlt sich die Verwendung mehrerer 
Kompensationsglieder in Parallelschaltung.  
In Abbildung 3.10 ist die Spannungsübersetzung Uel/Ua von der für VHF entwickelten 
Matchbox zur Elektrode nach der Kompensation der Impedanz dargestellt. Die 
Kompensationsmethode wurde zuerst für die elektrische Anpassung der Linienquelle bei einer 
bestimmten Frequenz (Abbildung 3.10 oben) getestet. Danach erfolgte die Entwicklung von 
den Multifrequenz-Transformationselementen für die Arbeit bei zwei verschiedenen 
Frequenzen (120 und 140 MHz) ohne zusätzliche Umbaumaßnahmen beim Frequenzwechsel 
(Abbildung 3.10 unten).   
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Abbildung 3.10: Spannungsübertragung vom Quelleneingang zur Elektrode mit 2 separaten 
induktiven Kompensationsgliedern für jeweils eine Einzelfrequenz (oben) und für zwei 
Frequenzen mit nur einem Kompensationsglied (unten). 
3.2.3 Leistungseinkopplung  
Während der Arbeit mit sehr hohen Frequenzen können erhebliche Leistungsverluste sowohl 
in den Anpassnetzwerken (Matchbox), als auch im Reaktor selbst auftreten. Aus diesem 
Grund wird im nächsten Arbeitsschritt eine Abschätzung der Leistungsverluste durchgeführt. 
Für die Bestimmung von der in der Entladung umgesetzten Leistung wurde eine Substraktiv-
Methode eingesetzt [30, 49-50]. Dabei erfolgte die Ermittlung der vom Sender abgegebenen 
Wirkleistung (PGEN)  ohne und mit Entladung bei gleicher Elektrodenspannung. Die in der 
Entladung umgesetzte Leistung (P) wurde durch Differenzbildung der beiden Größen 
berechnet.  
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Die Elektrodenspannungsmessung erfolgte direkt an der Elektrode mit einem 
Spannungsmesskopf. Als letzter Schritt wurde anhand Gleichung 3.1 die Effizienz der 
Leistungseinspeisung (ηe) ermittelt:   
Gleichung 3.1: η𝑒 = 100 ∙ (1 − 𝑃𝐺𝐸𝑁⁡𝑜ℎ𝑛𝑒⁡𝑃𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 𝑃𝐺𝐸𝑁⁡𝑚𝑖𝑡⁡𝑃𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎⁄ ) 
 
In der Abbildung 3.11 ist die Effizienz der Leistungseinspeisung bei sehr hohen 
Anregungsfrequenzen dargestellt. Vor dem Umbau der HF-Elektrode ist bei 140 MHz ca. 65 % 
und bei 120 MHz ca. 55 % der Generatorleistung im Anpassnetzwerk und im Reaktor in 
Verluste umgesetzt worden.  
 
Abbildung 3.11: Effizienz der Leistungseinspeisung vor und nach dem Umbau der Quelle.  
3.3  Homogenität der VHF-Abscheidung  
Die Versuche zur Schichtuniformität schlossen die Anpassung des Abscheidungssystems für 
sehr hohe Frequenzen ab. Dabei wurde die Homogenität der Plasmaentladung bei höheren 
Anregungsfrequenzen getestet. Die wesentlich höheren Betriebsfrequenzen können zur 
Ausbildung von Steh- und Hohlleiterwellen führen. Die inhomogene Potenzialverteilung 
verursacht dann eine inhomogene Schichtabscheidung. Die statischen 
Abscheidungsversuche wurden bei 140 MHz, 120 MHz und 81,36 MHz durchgeführt.  
 
Der Substratwagen stand zentral unter der VHF-Linienquelle (Abbildung 3.12). Die 
intrinsischen a-Si:H-Schichten wurden bei einer Gasströmung von 1200 sccm und 45 Pa Druck 
auf einer Aluminiumunterlage abgeschieden.  
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der statischen Abscheidungsversuche in der 
Durchlaufanlage auf einer Aluminiumunterlage.  
 
In Abbildung 3.13 links sind auf Aluminium-Blech abgeschiedene a-Si:H-Schichten dargestellt.  
Die gleichmäßige horizontale Verteilung des rosa bzw. grün gefärbten Bereichs deutet auf eine 
homogene Schichtdickenverteilung bei 81,36, 120 und 140 MHz über der Substratbreite hin.  
 
Abbildung 3.13: Links: a-Si:H-Schichten statisch auf Al -Blech abgeschieden, rechts: 
3D-Diagramme der a-Si:H Abscheiderate für 81,36, 120 und 140 MHz Anregungsfrequenz.  
 
Die a-Si:H Bilder wurden zu 3D-Abscheideratendiagrammen konvertiert. Die Homogenität ist 
auch in den 3D-Diagrammen (Abbildung 3.13 rechts) erkennbar. Die Homogenisierung in der 
81,36 MHz
120 MHz
140 MHz
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zweiten Dimension erfolgt durch die Carrierbewegung. Die Frequenzerhöhung von 81,36 auf 
140 MHz führte zur 70 % Abscheiderateerhöhung ohne Einbußen bei der Schichthomogenität. 
Nach den ersten Abscheidungsversuchen wurden die zwei höchsten Frequenzen (120 MHz 
und 140 MHz) als Arbeitsfrequenzen weitergetestet.  
3.4 Charakterisierung von dünnen Siliziumschichten und 
Solarzellen 
Während der Arbeit erfolgte zuerst die Entwicklung des Herstellungsprozesses für einzelne 
Siliziumschichten. Deswegen werden zunächst die Messmethoden zur Ermittlung der 
Eigenschaften von Einzelschichten beschrieben. Die weiteren Optimierungsarbeiten wurden 
durch Variation der Herstellungsparameter der Schichten im Bauelement durchgeführt. Daher 
war die präzise Charakterisierung der gesamten Solarzellen und die Interpretation der 
Ergebnisse von zentraler Bedeutung. 
3.4.1  Leitfähigkeitsmessung   
Zur Ermittlung der Leitfähigkeit wird an Siliziumschichten die Strommessung durchgeführt. Die 
Leitfähigkeit (σ) wird aus der Abhängigkeit zwischen Stromdichte und Feldstärke berechnet:  
 
Gleichung 3.2: σ =
𝐽
𝐸
=
𝐼 ∙ 𝑙
𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑈
 
 
Die Stromdichte (J)  wird aus dem gemessenen Strom (I)  und der Querschnittsfläche der 
Probe (b∙d)  bestimmt. Die elektrische Feldstärke (E) wird aus angelegter Spannung (U) und 
dem Abstand zwischen beiden Messkontakten (l) ermittelt. 
 
Im Rahmen der Arbeit wurden Siliziumschichten zur Durchführung einer 
Leitfähigkeitsmessung auf Barium-Borosilicatglas der Sorte Corning 7059 abgeschieden und 
schließlich zwei Aluminiumkontakte thermisch aufgedampft (Abbildung 3.14). Die Messung 
erfolgte in Vakuum (1,0E-01 Pa) in einer abgeschirmten Kammer, um eine Belegung der 
Oberfläche mit Wassermolekülen zur vermeiden. Eine Spannung von 30 V wurde zwischen 
den Aluminiumkontakten angelegt. Die Messungen der Photoleitfähigkeit erfolgte an gleichen 
Strukturen unter AM1.5 Bedingungen im Solarzellenmessplatz.  
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung des Probenaufbaus für Leitfähigkeitsmessungen.  
 
Aus der Dunkel- und Photoleitfähigkeit wurde die Photoverstärkung nach (Gleichung 3.3) 
berechnet.  
 
Gleichung 3.3 
 
𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠𝑡ä𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔 =
𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑙𝑒𝑖𝑡𝑓äℎ𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡
𝐷𝑢𝑛𝑘𝑒𝑙𝑙𝑒𝑖𝑡𝑓äℎ𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡
 
  
3.4.2 Transmissionsmessungen im UV-VIS-NIR-Bereich   
Die Transmissionsmessung im UV-VIS-NIR-Bereich wird sowohl zur Bestimmung von 
optischen Eigenschaften wie Brechungsindex und optischer Bandlücke, als auch zur 
Berechnung der Schichtdicke der dünnen Siliziumschichten eingesetzt. Abbildung 3.15 zeigt 
eine schematische Darstellung von einer dünnen Siliziumschicht auf einem Glassubstrat.  
 
Abbildung 3.15: Lichttransmission durch die Siliziumschicht auf einem Glassubstrat.  
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Die Schicht hat eine Dicke d und den komplexen Brechungsindex ñ = n – ik,  wobei n der 
Brechungsindex und k der Extinktionskoeffizient ist. Bei der Messung der Transmission durch 
die Siliziumschicht auf dem Glassubstrat entstehen Interferenzmuster (Abbildung 3.16).  
 
Abbildung 3.16: Transmission durch die Siliziumschicht auf einem Glassubstrat abhängig von 
Wellenlänge der Lichtquelle.    
 
In einem Verfahren nach Swanepoel [51] wird aus den Interferenzmustern im Bereich der 
schwachen Absorption die Schichtdicke und der Brechungsindex n(λ) bestimmt. Wenn der 
Brechungsindex extrahiert wird, können dann der wellenlängenabhängige 
Absorptionskoeffizient α(λ) und die optische Bandlücke definiert werden. Üblicherweise setzt 
man eines von zwei Verfahren zur Bestimmung der Bandlücke ein [52]. Die sogenannte E04-
Bandlücke wird als die Photonenenergie hf definiert, bei der der optische 
Absorptionskoeffizient α(λ) den Wert 104 cm-1 hat. In dieser Arbeit wird die Variante gewählt, 
die die optische Bandlücke gemäß der Tauc-Relation (ETauc) [53]  bestimmt:  
 
Gleichung 3.4: 
𝛼(ℎ𝑓) = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.∙
(ℎ𝑓 − 𝐸𝑇𝑎𝑢𝑐)
2
ℎ𝑓
 
 
Die zu untersuchenden Einzelschichten wurden auf Barium-Borosilicatglas der Sorte Corning 
7059 abgeschieden und mit einem "SHIMADZU 3102" Spektrometer im Wellenlängenbereich 
von 200-2500 nm gemessen. Die Auswertung der Transmissionsmessung erfolgte mit einem 
an der TU-Dresden entwickelten Computerprogramm (GAP2001).    
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3.4.3  Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie 
Die Infrarotspektroskopie (IR-Spektroskopie) im Wellenlängenbereich von 4 μm - 25 μm wird 
eingesetzt, um die wichtigen Informationen über die strukturellen Eigenschaften von 
a-Si:H- und μc-Si:H-Schichten zu gewinnen. Sie basiert auf der Lichtabsorption der Strahlung, 
die im fernen Infrarot durch die Anregung von Gitterschwingungen hervorgerufen wird. Im 
ersten Schritt werden die Transmissionsspektren ermittelt und dann jeweils der Hintergrund 
(das Spektrum des Substrates) abgezogen. Im nächsten Schritt folgt eine Umrechnung in 
Absorptionsspektren.  
Aus den Absorptionsspektren werden dann die Wasserstoffkonzentration (CH) und der 
Mikrostrukturfaktor (R) ermittelt. Die gesamte Wasserstoffkonzentration in der Schicht wird 
mittels (Gleichung 3.5) für die Absorptionsbande bei 630 cm-1 berechnet. Dabei wird die 
Proportionalitätskonstante As = (2,1 ± 0,2) E+19 cm-2 nach einem Verfahren von Langford et 
al. [54-55] eingesetzt und das Absorptionsspektrum mit einer Gaußkurve genähert. 
Anschließend wird die prozentuale Wasserstoffkonzentration durch die Division aus der 
berechneten Konzentration und der Atomdichte in Silizium (ρSi = 5E+22 cm-3) ermittelt. 
Gleichung 3.5:  𝑐𝐻(𝑐𝑚
−3) = 𝐴𝑠 ∙ ∫
𝛼(𝜔)
𝜔
𝑤2
𝑤1
𝑑𝜔 
Anhand des Verfahrens von Langford et al. [55] wird auch der Strukturfaktor berechnet. Zur 
Auswertung werden die Moden 2000 cm-1 und 2100 cm-1 herangezogen, die 
Streckschwingungen Si-H und Si-Hn des Wasserstoffs zugeschrieben sind. Der 
Mikrostrukturfaktor R ergibt sich aus der Fläche unter dem 2100 cm-1 Peak im Verhältnis zur 
Gesamtfläche der beiden Peaks bei 2000 cm-1 und 2100 cm-1 (Gleichung 3.6) und beschreibt 
die Art der Bindung der Siliziumatome mit Wasserstoff. Der Absorptionspeak I2000 repräsentiert 
den Anteil von Si-H Molekülen, die in kompaktem Material gebunden sind. Eine größere Anzahl 
von Si-Hn Bindungen bedeutet, dass die Wasserstoffatome sich an offene Bindungen auf der 
Oberfläche von Hohlräume angelagert haben. Der Absorptionspeak I2100 wird deswegen den 
Hohlräumen in der Schicht zugeschrieben. Ein höherer Mikrostrukturfaktor weist darauf hin, 
dass die Materialstruktur deutlich poröser geworden ist.  
Gleichung 3.6:    𝑅 =
𝐼2100
𝐼2100+𝐼2000
 
In Rahmen der Arbeit wurden die zu untersuchenden Schichten auf monokristallinen 
Siliziumwafern abgeschieden. Danach erfolgte eine Ermittlung der Transmissionsspektren mit 
einem PERKIN-ELMER Spektrometer. Die Auswertung der Messung erfolgte mit einer 
speziellen Software (OriginPro 8.6G Programm). 
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3.4.4  Raman-Spektroskopie 
Die Raman-Spektroskopie wird für die Ermittlung des kristallinen Volumenanteils eingesetzt. 
Während der Messung mit dem Raman-Spektrometer erfolgt die Beleuchtung der Probe mit 
monochromatischem Licht einer bestimmten Frequenz. Die Streuung des Lichtes wird dann 
spektral untersucht. Durch die unelastischen Streuprozesse entstehen Photonen mir einer 
geringeren Frequenz. Gemessen wird die Intensität als Funktion der Frequenzverschiebung 
des gestreuten Lichts (angegeben in der Einheit der Wellenzahl cm-1).  
Die Schwingungsmoden des amorphen und kristallinen Anteils in der mikrokristallinen Schicht 
unterscheiden sich in ihrer energetischen Lage (Abbildung 3.17). Dem kristallinen Teil wird der 
520cm-1 Peak zugeschrieben. Dem amorphen Silizium entspricht der 480 cm-1 Peak. Weiterhin 
tritt in den Spektren ein weiterer Peak auf, der bei etwa 500...510 cm-1 liegt und dem kristallinen 
Anteil zugeordnet wird. Die Ursache dieses Peaks ist noch Gegenstand der Forschung.  
 
Abbildung 3.17: Raman-Spektren der a-Si:H- und der µc-Si:H-Schicht. Der Kristalline 
Volumenanteil (Xc)  der µc-Si:H-Schicht beträgt hier 73 %.  
 
Zur Abschätzung des kristallinen Volumenanteils (Xc)  werden die jeweiligen Peaks mit 
Gaußkurven genähert und das Verhältnis der Flächen des angefitteten Peaks (I) berechnet 
(Gleichung 3.7):   
Gleichung 3.7:   𝑋𝑐 =
𝐼(500…510)+𝐼520
𝐼480+𝐼(500…510)+𝐼520
 
Die zu untersuchenden mikrokristallinen Einzelschichten wurden auf Barium-Borosilicatglas 
der Sorte Corning 7059 abgeschieden und mittels Micro-Raman-Spektrometer (Renishaw 
inViaTM) mit der 514-nm-Anregungswellenlänge der Lichtquelle gemessen. 
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3.4.5  Solarzellencharakterisierung   
Die Hellkennlinie einer Solarzelle beschreibt das Verhalten der Zelle unter Beleuchtung mit 
Einsetzen von verschiedenen Lastzuständen. Das Messprinzip lässt sich mit einem einfachen 
Ersatzschaltbild erklären (Abbildung 3.18) und entspricht dem Eindiodenmodell 
(Gleichung 3.8).  
 
Abbildung 3.18: Ersatzschaltbild einer Solarzelle.  
 
Dabei wird eine Diode mit einer Stromquelle Iph, die den generierten Photostrom unter 
Beleuchtung darstellt, zusammengeschaltet. Der Photostrom fließt über einen verstellbaren 
Widerstand R ab. Die Leistung wird dabei durch einen Serienwiderstand Rs und einen 
Parallelwiderstand Rp begrenzt.  
Gleichung 3.8: 𝐼(𝑈) = 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝(
𝑞
𝑛𝑑𝑘𝑏𝑇
∙ (𝑈 − 𝐼(𝑈) ∙ 𝑅𝑆)) − 1] +
𝑈 − 𝐼(𝑈) ∙ 𝑅𝑆
𝑅𝑃
− 𝐼𝑃ℎ(𝑈) 
 
mit U - Spannung, q - Elementarladung, kb - Boltzmann-Konstante, T - Temperatur, I0 - 
Sperrsättigungsstrom und nd - Diodenidealitätsfaktor, Rs - Serienwiderstand, Rp -
Parallelwiderstand, Iph  - Photostrom. 
Durch eine Messung des Photostroms über den gewünschten Spannungsbereich entsteht die 
charakteristische Solarzellenkennlinie (Abbildung 3.19). Der Serienwiderstand korreliert mit 
ohmschen Verlusten in den Solarzellen. Er wird sowohl durch die Leitfähigkeit der n- und 
p-Schichten und der Metallisierung, als auch durch Übergangswiderstände zwischen 
Schichten und Metallisierung und die Kontakte der Messspitzen beeinflusst. Der 
Parallelwiderstand charakterisiert die Leckströme durch Defekte im Halbleiter. Er entsteht 
auch durch Kriechströme über wenig isolierte Kanten der Zelle. 
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Abbildung 3.19: Solarzellenkennlinie unter Beleuchtung.  
 
Aus der Hellkennlinie werden die charakteristischen Punkte entnommen: 
-Kurzschlussstrom (Isc) wird bei extrem geringem Lastwiderstand gemessen. Der Wert des 
Kurzschlussstromes nähert sich bei hocheffizienten Solarzellen dem maximal entnehmbaren 
Photostrom Impp. Isc wird im Fall einer geringeren Schichtqualität stark durch Rekombination 
der Ladungsträger aufgrund geringer Lebensdauern beeinflusst. Gleichzeitig verringert der zu 
große Serienwiderstand den Kurzschlussstrom.  
-Leerlaufspannung (Uoc) wird bei offenen Klemmen gemessen. In diesem Fall sind der 
Generationsstrom und Rekombinationsstrom gleich. Die Leerlaufspannung lässt 
Rückschlüsse auf den Parallelwiderstand zu und wird neben dem Bandabstand Eg und der 
Temperatur auch von von den Eigenschaften der Halbleiterschichten beeinflusst.    
-Maximum-Power-Point (MPP)  ist ein Betriebspunkt an dem eine Solarzelle die maximale 
elektrische Leistung abgibt. Mathematisch wird er als Punkt definiert, wo der Strom (IMPP)  
multipliziert mit der Spannung (UMPP) )den höchsten Betrag (PMPP) hat (Gleichung 3.9). 
Gleichung 3.9: 
𝑃𝑀𝑃𝑃 = 𝐼𝑀𝑃𝑃 ∙ 𝑈𝑀𝑃𝑃 
 
-Füllfaktor (FF) wird als das Verhältnis von maximaler elektrischer Leistung zum Produkt aus 
Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung bezeichnet (Gleichung 3.10) und wird graphisch als 
Ausbeulung der Solarzellenkennlinie bestimmt. Je „rechteckiger“ die Kennlinie ist, desto 
größer ist also der Füllfaktor. Der Füllfaktor lässt Rückschlüsse auf die Qualität der Zelle zu. 
Hohe Werte weisen auf intrinsische Schichten mit wenigen Fremdatomen und Defekten hin. 
Sie sind auch mit niedrigen Serienwiderständen verbunden.   
Gleichung 3.10: 𝐹𝐹 =
𝐼𝑀𝑃𝑃 ∙ 𝑈𝑀𝑃𝑃
𝐼𝑆𝐶 ∙ 𝑈𝑂𝐶
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-Wirkungsgrad (η) wird als Verhältnis von maximaler elektrischer Leistung zur einfallenden 
Lichtleistung (PEin) definiert (Gleichung 3.11). Er gibt den Anteil an, der von der Solarzelle in 
Strom umgewandelt wurde.  
Gleichung 3.11: 𝜂 =
𝑃𝑀𝑃𝑃
𝑃𝐸𝑖𝑛
 
 
Im Rahmen der Arbeit erfolgte die Messung der Hellkennlinien an einem an der TU-Dresden 
entwickelten Messplatz. Durch Kombination der Xenon-Bogenlampe und IR-3 Filter konnte die 
spektrale Verteilung an die AM1.5-Lichtbedigungen angepasst werden. Regelmäßig erfolgte 
eine Kalibrierung der Lichtleistungsdichte auf 100 mW/cm² mit einer p-i-n Referenzzelle. Zur 
Photostrommessung über den gewünschten Spannungsbereich wurden zwei Kontaktstifte an 
den Silberkontakten der Solarzellen angesetzt. Die Beleuchtung der Zelle erfolgte durch das 
Substrat.  
Für die Bestimmung der Langzeitstabilität der Solarzelleneigenschaften wurden die 
Solarzellen im Alterungsmessplatz im Dauerversuch über einen Zeitraum von 100 – 1000 h 
bei 50°C von einem 2-Quellen Sonnensimulator beleuchtet (Abbildung 3.20).  
 
 
 
 
 
Abbildung 3.20: Alterungsmessplatz (links) und das Beleuchten der Proben auf dem 
beheizbaren Probenhalter (rechts).  
 
Der Sonnensimulator besteht aus einer 400-W-Halogen-Quecksilberdampflampe und acht 
50-W-Halogenlampen (Abbildung 3.20). Die Probenhaltertemperatur wurde elektrisch 
geregelt. Die Messung der Hellkennlinien und die Bestimmung der Parameter erfolgte dann 
immer nach bestimmten Zeitabständen. 
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3.4.6  Messungen der effektiven Lebensdauer   
Die gemessene effektive Lebensdauer (τeff) ) setzt sich aus der Bulklebensdauer (τbulk) und 
aus der durch die Oberflächenrekombination gegebenen Lebensdauer (τ0)  zusammen:  
Gleichung 3.12: 
1
𝜏𝑒𝑓𝑓
=
1
𝜏𝑏𝑢𝑙𝑘
+
1
𝜏0
 
 
Die effektive Ladungsträgerlebensdauer wird aus der mikrowellendetektierten 
Photoleitfähigkeit berechnet, die mit dem „Microwave Detected Photoconductivity“ Verfahren 
(MDP) gemessen wird (Abbildung 3.21).  
 
Abbildung 3.21: Photoleitungssignal eines rechteckigen Pulses mit Transiententeil, welcher 
durch die Rekombination freier Ladungsträger verursacht wird.  
 
Die Methode basiert auf der mikrowellendetektierten Auswertung der Photoleitungstransiente 
nach Laseranregung. Die Absorption von Mikrowellen wird während und nach der Anregung 
mit einem rechteckigen Laserpuls gemessen. Die Halbleiter zeigen dabei unter Beleuchtung 
einen Anstieg der Photoleitung bis sich ein Gleichgewicht zwischen Rekombinations- und 
Generationsrate einstellt [56]. Nach dem Ausschalten der Lichtquelle wird ein exponentieller 
Abfall der Minoritätsladungsträgerdichte beobachtet (Abbildung 3.21). Es kommt zur 
Reemission von getrappten Minoritätsladungsträgern ins Band. Demzufolge wird ein 
mehrstufiger Abfallprozess im Photoleitungssignal gemessen (exponentieller Abfall der 
Überschussladungsträger und ein zusätzlicher Teil, der die Rekombination der aus Traps 
emittierten Elektronen beschreibt).   
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MDP ist eine ortsabhängige Transientenaufnahme, die Informationen über die 
Minoritätsträgerlebensdauer (τ), die Beweglichkeit (μ) , die Diffusionslänge (L)  und den 
Defektanteil liefert [57-58]. Mit dieser Methode kann ein zweidimensionales Mapping der 
Lebensdauer erstellt werden.  
3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse  
Die VHF-PECVD-Anlage zur Abscheidung von a-Si:H und µc-Si:H wurde zum Beginn der 
Arbeit für einen Frequenzbereich oberhalb 81,36 MHz angepasst. Durch die elektrischen 
Modifikationen konnten wertvolle Erkenntnisse zur Frequenzanpassung gewonnen werden. 
Die Ergebnisse zeigen, dass das Depositionsverfahren für die Arbeit bei sehr hohen 
Frequenzen geeignet ist. Die kritischen Aspekte der technologischen Entwicklung zur 
Erreichung der stabilen Arbeitsverhältnisse im VHF-Bereich wurden herausgestellt:  
- die Temperaturregelung der HF-Elektrode,  
- die Kompensation des Tiefpassverhaltens der Plasmaquelle  
- die Leistungseinkopplung bei den hohen Frequenzen.  
Diese Weiterentwicklung der VHF-PECVD-Anlagen ermöglichte erstmals eine störungsfreie 
und homogene Abscheidung bei Frequenzen bis 140 MHz.  
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4 Hydrogeniertes amorphes Silizium im VHF-Bereich 
Zu Beginn der Arbeit stand eine PECVD-Solarzellentechnologie mit 81,36 MHz 
Anregungsfrequenz zur Verfügung [59]. Während im vorherigen Kapitel der Schwerpunkt auf 
die anlagentechnischen Aspekte bei der Arbeit im VHF-Bereich gelegt wurde, werden in 
diesem Kapitel amorphe Siliziumschichten und Solarzellen diskutiert. Im ersten Abschnitt wird 
der Einfluss der Abscheideparameter und Anregungsfrequenz auf intrinsische 
a-Si:H-Schichten behandelt. Daran anschließend folgt eine Beschreibung der elektrischen 
Eigenschaften der im VHF-Bereich hergestellten amorphen Siliziumsolarzellen und deren 
Stabilität. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die Beschreibung der Weiteroptimierung der 
Dünnschichtsolarzellen, die zu hohen Wirkungsgradwerten bei 140 MHz Frequenz und hohen 
Abscheideraten führte.  
4.1 Intrinsische a-Si:H Einzelschichten bis 140 MHz 
Im ersten Arbeitsschritt wurden die intrinsischen a-Si:H-Schichten bei 81,36, 120 und 140 MHz 
hergestellt. Ziel war die Untersuchung der Schichteigenschaften in Abhängigkeit der 
Abscheiderate. Die i-Schichtabscheidung erfolgte auf Corning-Glas und doppelseitig polierten 
c-Si-Wafer-Stücken. Die für die Herstellung der i-Schicht bei 81,36 MHz eingesetzten 
Abscheideparameter wurden auf den Herstellungsprozess bei Anregungsfrequenzen von 120 
und 140 MHz übertragen. Die Prozessparameter, die konstant gehalten wurden, waren:  
- Gasströmung - Qges =1200 sccm 
- Druck -pA = 45 Pa 
- Prozesstemperatur – T = 180°C 
Die Abscheideratevariation erfolgte durch eine Veränderung der Plasmaleistung (P) bei jeder 
Anregungsfrequenz und 33 % Silankonzentration (SC). Die Silankonzentration definiert die 
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Mischung der Prozessgase Silan und Wasserstoff bei der Abscheidung von 
Siliziumdünnschichten und wird als Verhältnis von SiH4-Gasfluss zum gesamten Gasfluss 
angegeben. Die Schichtdicke der Einzelschichten wurde dabei aus optischen 
Lichttransmissionsmessungen bestimmt (Kapitel 3) und die statische Abscheiderate (r)  aus 
der Abscheidezeit (t) und gemessener Schichtdicke (d) berechnet (Gleichung 4.1).   
Gleichung 4.1: 𝑟 =
𝑑
𝑡
 
Wie in Abbildung 4.1 gut erkennbar ist, ist die Abscheiderate bei 140 MHz wesentlich höher 
als bei 81,36 MHz Anregungsfrequenz. Durch Erhöhung der Leistung bei 140 MHz konnte die 
Abscheiderate von 1,7 nm/s erreicht werden. Dabei ist zu bemerken, dass eine 
Frequenzerhöhung bei gleicher Leistung bis zu 70 % Abscheideratenerhöhung führte. Die 
Erhöhung der Rate durch Einsatz von VHF-PECVD wurde auch von anderen Arbeitsgruppen 
berichtet [19, 28-30,60-61], wobei der Frequenzbereich über 70 MHz sehr selten untersucht 
wurde [19,30]. In dieser Arbeit wird jedoch ein breites Spektrum an Parameterkombinationen 
bei jeder Frequenzstufe (81,36, 120 und 140 MHz) untersucht und nicht nur die Rate sondern 
eine Vielzahl von Materialeigenschaften analysiert. 
 
Abbildung 4.1: Intrinsische amorphe Silizium-Schichten: statische Abscheiderate in 
Abhängigkeit von der Leistungsdichte (links) und der Silankonzentration (rechts), für 81,36, 
120 und 140 MHz. 
Der nächste Schritt war die Variation der Silankonzentration bei gleichbleibender 
Leistungsdichte (S ) für die Abscheideratebestimmung. Daraufhin wurden Schichten mit 
gleicher Schichtdicke für die ausführlichen Untersuchungen der Schichteigenschaften im 
VHF-Bereich abgeschieden und die Abscheideparameter für die weitere Prozessoptimierung 
ausgewählt.  
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4.1.1  Optische Eigenschaften 
Zunächst wurde aus optischen Lichttransmissionsmessungen die optische Bandlücke anhand 
des Verfahrens von Tauc mit einem GAP2001 Programm bestimmt (Kapitel 3). In 
Abbildung 4.2 ist die Abhängigkeit der optischen Absorption von der Leistungsdichte und 
Silankonzentration bei 140, 120 und 81,36 MHz dargestellt.  
 
Abbildung 4.2: Intrinsische amorphe Silizium-Schichten: optische Bandlücke in Abhängigkeit 
von der Leistungsdichte (links) und der Silankonzentration (rechts), für 81,36, 120 und 
140 MHz.  
 
Die optische Bandlücke ist im fast ganzen eingesetzten Leistungsbereich von der 
Plasmaleistung unabhängig. Bei sehr hohen Leistungsdichten (S>0,13 W/cm2) wird die 
Senkung der Bandlücke beobachtet. Mit erhöhter Silankonzentration, also mit kleinerer 
Wasserstoffverdünnung, nimmt die optische Bandlücke auch ab [61,63]. Zwar steigt dabei die 
Abscheiderate, es wird aber gleichzeitig eine erhöhte strukturelle Unordnung der Schicht 
beobachtet [62]. Diese Korrelationen sehen für alle eingesetzten Betriebsfrequenzen gleich 
aus. Es wurde vorgeschlagen, dass die optische Bandlücke durch den Grad der Unordnung 
im Gitter bestimmt wird [61]. Dadurch muss ein Kompromiss zwischen elektrischer Qualität 
von a-Si:H Materialen und deren optischer Absorption gefunden werden. Die schärferen 
Bandausläufer sind signifikant für die Optimierung des elektrischen Transports, weil sie zu 
kleineren Defektdichten und weniger Rekombinationsstellen führen. Eine derartige Änderung 
des Materials verursacht aber gleichzeitig höhere Bandlücken und eine signifikant kleinere 
optische Absorption [62].  
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4.1.2  Strukturelle Eigenschaften 
Um weitere Informationen über den Einfluss der Frequenz auf die Schichteigenschaften zu 
gewinnen, erfolgten die Abscheidungen der a-Si:H-Schichten auf monokristallinen 
Siliziumsstücken (1,8x1,8 cm) wodurch Messungen mithilfe der Infrarot-Spektroskopie 
ermöglicht werden (Kapitel 3). Zuerst wurde der Wasserstoffgehalt in jeder Schicht aus 
IR-Messungen ermittelt. In Abbildung 4.3 ist die Abhängigkeit des Wasserstoffgehalts von der 
Leistungsdichte und Silankonzentration bei 140, 120 und 81,36 MHz dargestellt.   
 
Abbildung 4.3: Intrinsische amorphe Silizium-Schichten: Wasserstoffgehalt in Abhängigkeit 
von der Leistungsdichte (links) und der Silankonzentration (rechts), für 81,36, 120 und 
140 MHz. 
 
Der Wasserstoffgehalt liegt für den Standardprozess (SC = 33 %, S = 0,06 W/cm2) unabhängig 
von der Anregungsfrequenz bei ca. 14-15 %. Mit erhöhter Leistung steigt die Abscheiderate, 
damit ist die Zeit für die Wasserstoffdesorption aus der Oberfläche kleiner. Das führt zu 
höheren Wasserstoffgehaltwerten. Bei stark erhöhten Leistungsdichten (> 0,15 W/cm2) steigt 
der Wasserstoffgehalt bis zu 17 %.  
 
Die Silankonzentration hat auch einen Einfluss auf den Wasserstoffeinbau in der 
aufwachsenden Schicht. Platz et al. berichtet, dass durch starke Erhöhung der 
Wasserstoffverdünnung bei der Abscheidung der amorphen Schicht (Silankonzentration 
<10 %) der Wasserstoffgehalt steigt [61]. Der atomare Wasserstoff kann durch Diffusion in die 
Wachstumszone eindringen und die Si-Si-Netzwerkstruktur rekonstruieren. Dabei wird 
gleichzeitig molekularer Wasserstoff gebildet, der nicht flüchtig genug ist um wieder in die 
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Gasphase zu gelangen, bevor er durch weiteres Schichtwachstum begraben wird. Im hier 
eingesetzten Arbeitsbereich (10 – 40 % Silankonzentration) wurde keine signifikante Änderung 
des Wasserstoffgehalts nachgewiesen.  
 
Weiterhin erfolgte eine Berechnung der Strukturfaktorwerte aus Infrarot-Spektren (Kapitel 3). 
Die Ergebnisse in Abbildung 4.4 zeigen die Abhängigkeit des Strukturfaktors von der 
Leistungsdichte und Silankonzentration. In einem hochqualitativen Material wird der 
Wasserstoff überwiegend in Si-H-Bindungen eingebaut. Unerwünscht ist dagegen, wenn das 
Material viele Hohlräume aufweist. Dies wird von einem höheren Mikrostrukturfaktor 
angezeigt. 
 
Abbildung 4.4: Intrinsische amorphe Silizium-Schichten: Strukturfaktor in Abhängigkeit von der 
Leistungsdichte (links) und der Silankonzentration (rechts), für 81,36, 120 und 140 MHz. 
 
Bei höheren Anregungsleistungen steigen die Mikrostrukturfaktorwerte für jede Frequenz 
(Abbildung 4.4 links). Wasserstoff wird innerhalb der Hohlräume als Si-H2 bzw. Si-Hx gebunden 
[64-66]. Die größere Anzahl von Si-H2-Bindungen verursacht eine höhere Unordnung in Bezug 
auf die Bindungswinkelverteilung und demzufolge die Erhöhung der Urbachenergie 
(Kapitel 2.2.1) und der Zustandsdichte in der Bandlücke [64]. Die Materialstruktur, die viele 
Hohlräume aufweist, kann gegen die nachträgliche Eindiffusion von Sauerstoffatomen sehr 
empfindlich sein.   
 
Sowohl die Leistungsdichte als auch Silankonzentration haben einen Einfluss auf den 
Mikrostrukturfaktor (Abbildung 4.4). Kleinere Konzentrationen von Silan in der Gasmischung, 
also eine höhere Wasserstoffverdünnung, führt zwar zu kleineren Abscheideraten 
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(Abbildung 4.1), erhöht aber deutlich die strukturelle Ordnung der aufwachsenden Schicht 
[67-69]. Die Erklärung hierfür ergibt sich aus mehreren Phänomena. Das Vorhandensein von 
überschüssigem Wasserstoff in der Gasmischung erhöht die Oberflächenbedeckung der 
aufwachsenden Schicht. Demzufolge werden die freien Bindungen auf der wachsenden 
Oberfläche wirksamer passiviert. Das ermöglicht die Bildung einer geordneten Struktur [70]. 
Ein erhöhter Anteil an Wasserstoff in der Gasmischung führt auch zu selektivem Ätzen der 
Oberfläche. Während der Schichtabscheidung können sowohl geordnete als auch 
ungeordnete Bereiche gleichzeitig abgeschieden werden.  
 
Bei sehr hoher Wasserstoffverdünnung wird durch starkes Ätzen ein Teil der ungeordneten 
Konfigurationen eliminiert [71]. Eine sehr hohe Verdünnung begünstigt daher das Wachstum 
von mikrokristallinem Material. Da die kristalline Phase die niedrigste Energiekonfiguration hat, 
ist sie oft die überlebende Struktur. Die Anwesenheit von mikrokristallinen Bereichen 
beeinträchtigt die Leistungsfähigkeit des Materials aufgrund von Problemen, die mit 
Korngrenzen verbunden sind (Kapitel 5).   
 
Für ein genaueres Verständnis der Materialstruktur bei sehr hohen Frequenzen wurde 
zusätzlich die Materialdichte (ρm)  der aufwachsenden Schichten anhand der 
Clausius-Mossoti-Gleichung berechnet [72-73].   
Gleichung 4.2: 𝜌𝑚 = (
𝑛2 − 1
𝑛2 + 2
) ∙
3𝑚𝑆𝑖
4π ∙ [2𝛼𝑆𝑖−𝑆𝑖 +
𝐶𝐻
1 − 𝐶𝐻
∙ (𝛼𝑆𝑖−𝐻 −
1
2𝛼𝑆𝑖−𝑆𝑖)]
 
 
CH – Wasserstoffgehalt  
n- Brechungsindex  
mSi - Si - Atommasse  
αSi–Si – Polarisierbarkeit der Si-Si Bindung in der amorphen Phase :1,96x10E24 cm3 [73]  
αSi–H– Polarisierbarkeit der Si-H Bindung in der amorphen Phase :1,36x10E24 cm3 [73]  
 
Die Materialdichte wird kleiner in Schichten, die bei sehr hohen Abscheideraten hergestellt 
wurden, unabhängig davon, ob die Abscheiderateerhöhung durch sehr hohe Leistungen oder 
höhere Silankonzentrationen erfolgte (Abbildung 4.5). Ein Einsatz von Leistungsdichten über 
0,15 W/cm2 führt zur Herstellung von sehr porösen Schichten. 
 
Die Ergebnisse korrelieren mit Strukturfaktorwerten. Dabei ist zu betonen, dass beim 
81,36-Hz-Prozess Leistungsdichten über 0,15 W/cm2 eingesetzt werden mussten, um die 
Abscheiderate vergleichbar hoch wie beim 140-MHz-Prozess zu erreichen (Abbildung 4.1).  
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Abbildung 4.5: Intrinsische amorphe Silizium-Schichten: Materialdichte in Abhängigkeit von 
der Leistungsdichte (links) und der Silankonzentration (rechts), für 81,36, 120 und 140 MHz. 
4.1.3  Elektrische Eigenschaften 
Weiterhin wurden Dunkelleitfähigkeitsmessungen durchgeführt (Kapitel 3). Die 
Dunkelleitfähigkeitswerte steigen mit der Erhöhung der Silankonzentration (Abbildung 4.6 
rechts). Diese Abhängigkeit korreliert mit der Senkung der optischen Bandlücke 
(Abbildung 4.2) und ist eine Folge der strukturellen Unordnung der Schicht [61]. Zusätzlich 
wurde ein Einfluss der Prozessleistung auf die Dunkelleitfähigkeit beobachtet (Abbildung 4.6 
links). Bei sehr hohen Leistungsdichten (S>0,15 W/cm2) steigen die Werte um 2 
Größenordnungen. Das hergestellte Material wird poröser, worauf auch die 
Strukturfaktorwerte und Materialdichte hindeuten (Abbildung 4.4 und 4.5). Die entstehenden 
Hohlräume und ungesättigte freie Bindungen erhöhen die Defektdichte in a-Si:H und 
unterstützen die Dunkelleitung [36].  
Die hohe Dunkelleitfähigkeit ist alleine noch kein Hinweis auf qualitativ minderwertiges 
Material, weil sie auch von der Größe der Bandlücke abhängig ist. Demzufolge wurden 
zusätzlich Photoleitfähigkeitsmessungen durchgeführt und die Photoverstärkung berechnet. 
Bei optimalen Abscheidebedingungen (SC = 33 %, S = 0,06 W/cm2) zeigte sich deutlich, dass 
die bei hohen Frequenzen hergestellten Schichten hohe Photoverstärkungswerte (106-107) 
erreichen [36]. Gleichzeitig konnte festgestellt werden, dass eine starke Leistungserhöhung 
(S> 0,15 W/cm2) zur deutlichen Degradierung der elektrischen Eigenschaften führt 
(Photoverstärkung = 8x104). Die Ursache dafür liegt vor allem in einer erhöhten 
Ionenbeschussenergie [32].  
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Abbildung 4.6: Intrinsische amorphe Silizium-Schichten: Dunkelleitfähigkeit in Abhängigkeit 
von der Leistungsdichte (links), der Silankonzentration (rechts), für 81,36, 120 und 140 MHz.  
 
Der Zusammenhang zwischen Anregungsfrequenz, Plasmaleistung, Ionenenergie und 
Defektdichte in der Schicht wird im Kapitel 7 durch eine Simulationsstudie weiter analysiert.    
4.2 a-Si:H-Solarzellen bis 140 MHz 
Im nächsten Arbeitsschritt wurden a-Si:H-Solarzellen bei 81,36, 120 und 140 MHz hergestellt. 
Ziel war die Bestimmung des Frequenzeinflusses bei der Herstellung von a-Si:H-i-Schichten 
in einer kompletten p-i-n-Solarzelle. Die Abscheidung erfolgte auf SnO2:F-beschichteten 
Glassubstraten (AsahiU) (Abbildung 4.7).  
 
 
 
Abbildung 4.7: a-Si:H Solarzelle auf dem AsahiU-Substrat (links) mit dem Querschnitt (rechts).  
 
Bei der Schichtherstellung wurde ein Teil des Substrates abgedeckt und somit die 
Kontaktstelle zur SnO2:F-Schicht freigehalten. Nach der Abscheidung der p-i-n Zelle erfolgte 
dann die thermische Bedampfung von 2 Silberkontakten auf die n-Schicht und einem Kontakt 
auf die TCO-Schicht als Rückseitenmetallisierung. So entstanden immer 2 kleinflächige 
0,05 0,10 0,15
10-12
10-11
10-10
20 30 40
2x10-12
4x10-12
6x10-12
8x10-12
10-11
 
  140 MHz  120 MHz  81,36 MHz
D
u
n
k
e
ll
e
it
fä
h
ig
k
e
it
 [
S
/c
m
]
Leistungsdichte  /  W/cm2
S = 0,06 W/cm2SC = 33 %
 
 
Silankonzentration  /  %
Kontaktstelle  
zur SnO
2
:F-Schicht  
2,5 cm 
Silberkontakt 
2,5 cm 
4 Hydrogeniertes amorphes Silizium im VHF-Bereich 
53 
 
Solarzellen pro Substrat. Eine weitere Möglichkeit für die Rückseitenkontaktierung bietet eine 
TCO-Schicht zwischen der n-a-Si:H-Schicht und dem Silberkontakt, was zu ca. 1,3 mA/cm2 
Stromerhöhung führt [18]. Eine solche Konfiguration wurde dann für die Weiteroptimierung der 
Solarzellen eingesetzt (Kapitel 4.3).  
 
Die Tabelle 4.1 fasst die Standardparameter für die Schichtabscheidung zusammen. Die 
Herstellung von dotierten Schichten erfolgte aus anlagetechnischen Gründen bei 81,36 MHz. 
Die Arbeitskammer ist aus 3 Abscheidemodulen gebaut (für separate Abscheidung von n-, p-, 
und i- Schichten) (Kapitel 3). Die Linienquellen in p- und n-Modulen arbeiten bei 81,36 MHz. 
Die HF-Elektrode für i-Schicht-Abscheidung wurde hingegen für 81,36, 120 und 140 MHz 
Anregungsfrequenzen optimiert (Kapitel 3). Die Prozesstemperatur für die Herstellung der 
Solarzellen betrug jeweils 180°C. Die in dieser Arbeit behandelte p-Schicht war 10 nm dick 
und es wurde kein zusätzlicher Kohlenstoff zur Bandlückenerhöhung der p-Schicht verwendet. 
 
Tabelle 4.1: Herstellungsparameter für a-Si:H-Solarzelle.  
Schicht pA S Qges SC TMB/ 
SIH4 
PH3/ 
SIH4 
d f 
 [Pa] [mW/cm2] [sccm] [%] [%] [%] [nm] [MHz] 
p 15 30 800 24 0,75 - 10 81,36 
i 
(Standard) 
45 variiert 
(60) 
1200 variiert 
(33) 
- - 300 variiert 
n 20 40 1000 17,5 - 0,63 20 81,36 
 
Die Messung der Solarzellenparameter erfolgte an einem an der TU-Dresden entwickelten 
Messplatz. Die Bestimmung des Alterungsverhaltens wurde im Alterungsmessplatz im 
Dauerversuch über einen Zeitraum von 100 - 1000h bei 50°C unter dem Sonnensimulator 
durchgeführt (Kapitel 3).  
4.2.1  Variation der Silankonzentration 
Im Folgenden erfolgte die Variation der Silankonzentration in der i-Schicht, bei 
gleichbleibenden anderen Prozessparametern für die p-, i- und n- Schichtabscheidung. Die 
i-Schichten wurden bei 0,06 W/cm2 Leistungsdichte und drei Anregungsfrequenzen 
abgeschieden: 140, 120 und 81,36 MHz.  
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Die Abbildungen 4.8 und 4.9 zeigen die Abhängigkeit der Solarzellenparameter von der 
Silankonzentration der amorphen i-Schicht. In den Diagrammen werden jeweils die initialen 
Werte und die prozentuale Änderung nach der lichtinduzierten Alterung dargestellt. Bei jeder 
Frequenzstufe wurde die Silankonzentration im Bereich von 10-40 % variiert.  
Wenn die Konzentration von Silan in der Gasmischung zunimmt und demzufolge die 
Bandlücke der i-Schicht abnimmt (Abbildung 4.2), erhöht sich die Lichtabsorption und damit 
steigt der Kurzschlussstrom (Abbildung 4.8), was letztendlich die höheren Wirkungsgradwerte 
verursacht.
 
Abbildung 4.8: Initiale Solarzellenparameter und deren Alterung in Abhängigkeit von der 
Silankonzentration: Kurzschlussstromdichte (oben), Leerlaufspannung (unten), für 81,36, 120 
und 140 MHz. Die Leistungsdichte zur Plasmaanregung betrug 0,06 W/cm2.  
 
Der Füllfaktor wird mit zunehmender Silankonzentration auch größer, was die Folge eines 
leicht abnehmenden Serienwiderstands ist. Die Leerlaufspannungswerte nehmen gleichzeitig 
geringfügig ab. Auf der einen Seite ist die sinkende Spannung eine Folge der kleineren 
Bandlücke [74-75], andererseits wurde auch eine höhere Defektdichte bei größerer 
Silankonzentration nachgewiesen [76].  
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Bei jeder Frequenzstufe steigt die Alterung des Wirkungsgrades mit steigender 
Silankonzentration bis ca. 18-20 % (Abbildung 4.9). Bei erhöhten Silankonzentrationen wird 
eine erhöhte strukturelle Unordnung der Schicht beobachtet (Abbildung 4.4) [63], was zur 
erhöhten lichtinduzierten Degradation der Schichten führt [77]. Die metastabilen 
lichtinduzierten Veränderungen im intrinsischen amorphen Silizium (Staebler-Wronski-Effekt) 
wurden mit Elektronenspinresonanz und Photoleitfähigkeitsmessungen von Stutzmann et al. 
untersucht [77]. Die Beschreibung der Alterung der a-Si:H-i-Schichten erfolgte quantitativ 
durch ein Modell, das auf der nichtstrahlenden Rekombination von lichtangeregten 
Ladungsträgern basiert. Die experimentellen Ergebnisse zeigten, dass die metastabilen 
Veränderungen durch Rekombinations-induziertes Brechen von schwachen Si-Si-Bindungen 
verursacht werden, die zur Entstehung von zusätzlichen Danling-Bonds führen.  
 
Abbildung 4.9: Initiale Solarzellenparameter und deren Alterung in Abhängigkeit von der 
Silankonzentration: Wirkungsgrad (oben), Füllfaktor (unten), für 81,36, 120 und 140 MHz. Die 
Leistungsdichte zur Plasmaanregung betrug 0,06 W/cm2. 
Gleichzeitig wird eine sehr hohe Alterung der Füllfaktorwerte bei höherer Silankonzentration, 
beobachtet, was eine Folge einer erhöhten Defektdichte ist [79] und die Effizienz der 
Solarzellen reduziert [80]. Demzufolge sollte immer ein Optimum des Silan-Anteils in der 
Gasmischung ermittelt werden. Die Erhöhung der Silankonzentration ist also durch die 
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Materialqualität der i-Schicht begrenzt. Für alle drei Frequenzen lag die optimale 
Silankonzentration bei 33%. 
4.2.2  Abscheiderateerhöhung durch Prozessleistung 
Schließlich wurde die Abhängigkeit der Solarzellenparameter von der Anregungsleistung bei 
der i-Schicht Abscheidung untersucht (Abbildung 4.10 und 4.11). Die anderen 
Prozessparameter für p-, i-, und n-Schichtabscheidung blieben unverändert. Die in den 
Plasmaraum eingekoppelte Leitung beeinflusst die Zerlegung der Prozessgase und dadurch 
auch die Abscheiderate (Kapitel 2). Die Leistungserhöhung verursacht eine höhere 
Elektronendichte und einen erhöhten Ionenfluss in Richtung der Schichtoberfläche [80-81]. 
Wie schon im Kapitel 4.1 ausgeführt, wurde mit steigenden Leistungswerten eine signifikante 
und monotone Erhöhung der Abscheiderate bei jeder Anregungsfrequenz erreicht 
(Abbildung 4.1). Durch Variation der Leistungsdichte lassen sich vergleichbare 
Abscheideraten bei 81,36, 120 und 140 MHz erzielen. Tabelle 4.2 zeigt die Variation der 
Leistungsbereiche und die daraus resultierende Variation der Abscheideraten für jede 
Arbeitsfrequenz.  
Tabelle 4.2: Leistungsdichten und daraus folgten Abscheideraten für 81,36, 120 und 140 MHz.  
Frequenz Leistungsdichte Abscheiderate  
[MHz] [W/cm2] [nm/s] 
81,36 0,02 – 0,2 0,5 – 1,3 
120 0,05 – 0,11 0,9 – 1,3 
140 0,05 – 0,11 1,3 – 1,7 
Beim 81,36-MHz-Prozess musste eine sehr hohe Leistung eingesetzt werden, um die 
Abscheiderate vergleichbar hoch wie beim 140-MHz-Prozess zu erreichen. Die hohe 
Plasmaleistung beeinflusst den Ionenbeschuss der Wachstumsoberfläche. Sowohl der 
Anstieg der HF-Stromwerte als auch der Spannungswerte wurde dabei beobachtet, wodurch 
sich die Ionenbeschussenergie erhöht [32, 82].  
In den nachfolgenden Darstellungen 4.10 und 4.11 wird die Abscheiderate als Parameter 
benutzt, die der Leistungsdichtewerten aus der Tabelle 4.2 entspricht. Abbildung 4.10 zeigt, 
dass die Leerlaufspannungswerte beim 120 und 140 MHz Prozess mit steigender 
Leistungsdichte bzw. steigender Abscheiderate stabil bleiben. Bei 81,36 MHz hingegen wird 
die Leerlaufspannung ab 0,8 nm/min kontinuierlich kleiner. Die Ursache dafür liegt in viel 
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höheren Plasmaleistungen (Tabelle 4.2) und dadurch steigender Anzahl von Defekten im 
amorphen Silizium [83-85]. Es wurde berichtet, dass eine sehr hohe Plasmaleistung zur 
Pulverbildung im Plasmaraum führt [83-88]. Bei sehr hohen Leistungen reagieren SiH2 
Radikale mit SiH4 und bilden polymerisierte Moleküle, so dass eine Pulverbildung entstehen 
kann [65,86]. Hollwing et al. haben eine zeitaufgelöste optische Emissionsspektroskopie 
verwendet, um die Plasmaentstehung von der Zündung bis zum stationären Zustand zu 
untersuchen. Sie haben charakteristische Wachstumszyklen von Pulverpartikeln und deren 
Ausstoß ins „staubige Plasma“ studiert [88]. Über gleiche Beobachtungen berichtete Strahm 
et al. [89]. Die Abscheiderateerhöhung kann durch bessere Silandissoziationseffizienz 
gewährleistet werden. Demzufolge werden hohe HF-Leistungsdichten eingesetzt um die 
Silandissoziationsraten zu erhöhen.  Zusätzlich kann die Silanverweilzeit im Plasma durch den 
Prozessdruck und die Silankonzentration beeinflusst werden. Die höhere Dissoziationsrate 
und Verweilzeit fördern aber gleichzeitig die Pulverbildung im Plasmaraum. Es beginnt mit dem 
Auftreten von Polysilanen im Plasma (wie Si2H6, Si3H8) [88]. Diese Polysilane bilden dann 
Cluster, die aufgrund ihrer negativen Oberflächenladung ins Plasma eingeschlossen sind. 
Schließlich entstehen die Siliziumpartikeln, die mit Pulver assoziiert werden.  
 
Abbildung 4.10: Initiale Solarzellenparameter und deren Alterung in Abhängigkeit von der 
Abscheiderate: Kurzschlussstromdichte (oben), Leerlaufspannung (unten), für 81,36, 120 und 
140 MHz. Die Variation der Abscheiderate erfolgt durch eine entsprechende Variation der 
Anregungsleistung.  
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Mit Erhöhung der Defektdichte in der i-Schicht, nimmt außerdem die Stromdichte ab. Die vom 
einfallenden Licht erzeugten Elektron-Loch-Paare rekombinieren, bevor die Stromdichte 
erreicht ist. In Abbildung 4.10 ist deutlich zu sehen, dass die Stromdichtealterung bei 
81,36 MHz und höheren Abscheideraten sehr stark zunimmt (von 1,5 auf 8 %). Die 
Defektdichte beeinflusst die Sammeleffizienz der p-i-n-Solarzelle. Sie ist definiert als das 
Verhältnis der Anzahl von Ladungsträgern, die zu dem photovoltaischen Strom beitragen, zu 
den gesamten photogenerierten Ladungsträgern. Die Sammeleffizienz spielt eine wichtige 
Rolle in der photovoltaischen Leistung der Solarzelle [90].  
Es zeigt sich, dass die Frequenzerhöhung eine sehr wirksame Methode für eine gravierende 
Steigerung der Abscheiderate ohne Veränderung der Solarzellenparameter ist (Abbildung 
4.11). Matsuda et al. berichtet, dass der Einsatz der VHF-PECVD zur Verringerung der 
Elektronentemperatur im Silan-Plasma und damit zur Reduzierung der photoinduzierten 
Degradation der a-Si:H Schichten führt [65]. Der Grad der Photodegradation zeigt eine 
Korrelation mit der Dichte der Dihydride (Si-H2)  in a-Si:H-Schicht. Die Anzahl der Si-H2-
Bindungen wird dabei stark von der Substrattemperatur, dem Ionenbeschuss und dem Beitrag 
von höheren Silan-verwandten reaktiven Spezies (HSRS)  wie Si4H9 zum Filmwachstum 
beeinflusst. Dabei ist das Beitragsverhältnis von HSRS in der aufwachsenden Schicht stark 
von dem Druck, der Gasflussrate, der Wasserstoffverdünnung und der Elektronentemperatur 
abhängig.  
Matsuda et al. berichtet, dass das optische Emissionsintensitätsverhältnis ISi/ISiH und damit die 
Temperatur der Elektronen bei höherer Plasma-Anregungsfrequenz abnimmt. Gleichzeitig 
wurde beobachtet, dass bei erhöhter Leistung die hohe Anzahl von sogenannten kurzlebigen 
Radikalen in Plasma (SiH2, SiH und Si) zu einer höheren Dangling-Bond-Defektdichte führt, 
was die Schichteigenschaften beeinflusst [65]. Wie bereits erwähnt, wird bei höheren 
Leistungen der Wasserstoff innerhalb der Hohlräume als Si-H2 bzw. Si-Hx gebunden [65-66]. 
Die SiH2-Radikale haben einen viel höheren Haftkoeffizient im Vergleich zu denen von SiH3, 
die weniger reaktiv und sehr mobil sind. Die SiH3-Radikale diffundieren also auf der Oberfläche 
und können effizienter Stufen und Kanten abdecken. Die Abscheidung mit erhöhter Anzahl 
von SiH2-Radikalen führt dagegen zu einem physikalisch-dampfabscheidungsartigen 
Filmwachstum, mit kleinerer Stufenabdeckung, rauer Oberfläche und säulenartiger Struktur, 
was eine Hohlraumbildung verursacht [65].  
 
Abbildung 4.11 zeigt, dass die Steigerung der Abscheiderate durch eine erhöhte 
Leistungsdichte eine deutliche Senkung der Füllfaktorwerte und erhöhte Alterung der 
Wirkungsgradwerte verursacht. Besonders deutlich ist das beim 81,36-MHz-Prozess zu 
sehen, wo für die 70 % Abscheiderateerhöhung eine Leistungsdichte bis fast 0,2 W/cm2 
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eingesetzt wurde. Die Zunahme der freien Bindungszustände verursacht eine Abnahme der 
Solarzellenleistung [91]. Die erhöhte Anzahl der tiefen Störstellen (Dangling-Bonds) in der 
Mitte der Bandlücke verschlechtert die Füllfaktorwerte. Durch lichtinduzierte Degradation von 
amorphem Silizium nimmt die Defektdichte weiter zu [91]. Die Alterung der Wirkungsgradwerte 
steigt bei 81,36 MHz und hohen Abscheideraten, die durch sehr hohen Leistungsdichten 
(0,2 W/cm2) verursacht sind, bis 28 %.  
 
Abbildung 4.11: Initiale Solarzellenparameter und deren Alterung in Abhängigkeit von der 
Abscheiderate: Wirkungsgrad (oben), Füllfaktor (unten), für 81,36, 120 und 140 MHz. Variation 
der Abscheiderate durch die Anregungsleistung.  
 
Um den Einfluss der Anregungsleistung und Frequenz genauer zu verstehen, erfolgten weitere 
Untersuchungen der amorphen 81,36-MHz- und 140-MHz-i-Schichten hinsichtlich der Anzahl 
von Hohlräumen im Material. Für die Untersuchung der Materialqualität eignet sich die 
IR-Spektroskopie [66]. Dabei sind die Absorptionsbanden bei 840 cm-1 den (SiH2)n-Ketten 
zugeordnet. Die 2100 cm-1 werden dagegen auf SiH2 und/oder auf Cluster von SiH-Bindungen 
zurückgeführt. Üblicherweise erfolgt eine Analyse des Verhältnisses von beiden Moden, um 
eine Aussage über die Materialzusammensetzung zu treffen [65-66]. Demzufolge wurden die 
Absorptionskoeffizienten aus IR-Spektren ausgewertet und miteinander verglichen. Dann 
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erfolgte die Analyse des Verhältnisses der 840 cm-1 und 2100 cm-1 Moden. Die Werte wurden 
gegenüber der Materialdichte zusammengestellt (Abbildung 4.12).  
 
Durch die Leistungserhöhung steigt die Anzahl von (SiH2)n-Ketten im Material. Demzufolge 
werden auch mehr Hohlräume in das amorphe Silizium eingebaut, was die Materialdichte 
verringert. Der 81,36-MHz-Prozess zeigt ähnliche Absorptionsverhältnisse wie bei 140 MHz. 
Der Unterschied liegt in einer kleineren Materialdichte bei 140 MHz in niedrigem 
Leistungsbereich (0,05 – 0,063 W/cm2) im Vergleich zum 81,36-MHz-Prozess, die mit viel 
höheren Abscheideraten verbunden ist. Durch die Frequenzerhöhung betrug die 
Depositionsrate der 140-MHz-Probe 1,2 nm/s im Vergleich dazu waren es nur 0,7 nm/s bei 
81,36 MHz (Abbildung 4.1). Zwar wird die Materialdichte bei niedriger Leistungsdichte und 
140 MHz kleiner als bei 81,36 MHz, es wird aber kein erhöhter Einbau von (SiH2)n-Ketten 
beobachtet (Abbildung 4.12 links). Die Senkung der Materialdichte kann hingegen auf 
erhöhten Einbau von SiH2 zurückgeführt werden, wofür der höhere Mikrostrukturfaktor bei 
140 MHz und niedriger Leistungsdichte spricht (Abbildung 4.4).    
 
Abbildung 4.12: Verhältnis von den Absorptionskoeffizienten bei den 840 cm-1 und 2100 cm-1 
Moden (links) und Materialdichte (rechts) in Abhängigkeit von der Leistungsdichte für 
140-MHz- und 81,36-MHz-i-Schichten. 
Die Ergebnisse der a-Si:H-Abscheidungen zeigen deutlich den großen Vorteil der 
Frequenzerhöhung gegenüber der Leistungserhöhung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist 
es gelungen, durch Einsatz von 140 MHz die Abscheiderate um 70 % zu steigern 
(Abbildung 4.1). Nicht nur die initialen Werte, sondern auch die Stabilität der Solarzellen 
gegenüber Lichtalterung wurde dabei nicht beeinflusst (Abbildung 4.13). So wie Matsuda et al. 
berichtet haben, ist es also durch höhere Frequenzen möglich, die Stabilität des 
a-Si:H-Materials bei steigenden Abscheideraten zu erhöhen.  
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Abbildung 4.13: a-Si:H Solarzellencharakteristiken für die Prozesse bei 81,36, 120 und 
140 MHz.  
4.3 Weitere Entwicklung der amorphen Silizium-Solarzellen   
Auf der Grundlage der in dieser Arbeit etablierten Prozessen wurden die amorphen Silizium-
Solarzellen weiterentwickelt. Dies geschah in begleitenden Studien [92]. Die neusten 
Solarzellenergebnisse zeigen, dass bei der Anregungsfrequenz von 140 MHz initiale 
Wirkungsgradwerte von 10,7 % erreicht werden können. Aufgrund der starken Relation beider 
Arbeiten sind die erzielten Ergebnisse im Folgenden zusammengefasst.  
Die Abscheidung von Dünnschichtsilizium-Solarzellen auf stark strukturierten Substraten führt 
zu erhöhtem Licht-Trapping in der Zelle [93]. Das Wachstum von Siliziumschichten auf rauen 
Substraten kann jedoch zu unerwünschten lokalen Stromlecks führen, wodurch die elektrische 
Leistungsfähigkeit beeinträchtigt wird. Es wurde berichtet, dass der Einbau einer dünnen 
Widerstandsschicht (z.B. Siliziumoxidzwischenschicht) zwischen der aktiven Fläche der 
Dünnschichtsolarzelle und dem Kontakt die unerwünschte Stromabflüsse minimiert [93]. Die 
auf den texturierten Substraten abgeschiedenen Dünnschicht-Siliziumsolarzellen können als 
ein Diodenarray betrachtet werden, das aus einer Parallelkombination von "guten" Dioden und 
schwachen (VOC-armen) Dioden besteht. Die dotierten Oxidschichten wirken als verteilter 
Widerstand zwischen diesen Zellteilen und dem Kontakt. Die anisotrope Natur der Schichten 
kann die Trennung zwischen den aktiven Zellelementen und den räumlich lokalisierten 
Stromlecks verbessern. Bei in kleinen Bereichen lokalisierten Hochstrom-Abflüssen kann der 
Spannungsabfall an der Oxidschicht lokal hoch sein, so dass das effektive Potential, das diese 
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schwachen Dioden und Shunts antreibt, niedriger als die Betriebsspannung der aktiven 
Zellenteile sein kann. Die unerwünschten Stromabflüsse in der Zelle können somit durch die 
Verwendung der Oxidschichten minimiert werden. Die Integration einer dünnen, resistiven 
Siliziumoxidschicht verbessert dadurch den Füllfaktor und den Wirkungsgrad der Zellen. Die 
Zwischenschicht wirkt sich jedoch mit ihrem zusätzlichen Widerstand auf die aktiven Teile der 
Zelle aus. Demzufolge erfolgte in hier erwähnten weiteren Studien eine Entwicklung der 
Siliziumoxidschichten und deren Integration in die Solarzellenstruktur [92]. Der spezifische 
Widerstand der Schicht musste optimiert werden. Die Zwischenschichten mit zu hohen 
Sauerstoffanteilen führten zur Verringerung des Füllfaktors aufgrund eines höheren 
Serienwiderstandes.   
Zusätzlich wurde an der Kontaktierung der Solarzelle gearbeitet. Das Verwenden von 
ZnO:Al/Ag-Strukturen als Rückseitenkontakt hat zur zusätzlichen Stromerhöhung geführt. 
Demzufolge konnten bei in dieser Arbeit entwickelten 140-MHz-a-Si:H-Solarzellen die 
Kurzschlussstromdichte und der initiale Wirkungsgrad um 30 % erhöht werden 
(Abbildung 4.14). 
 
Abbildung 4.14: a-Si:H-Solarzellencharakteristiken für den 140-MHz-Standardprozess im 
Vergleich zum optimierten 140-MHz-Prozess.   
4.4  Zusammenfassung der Ergebnisse  
Im vorliegenden Kapitel erfolgte eine Untersuchung der Prozessparameter, um 
a-Si:H-Schichten und Solarzellen bei Frequenzen bis 140 MHz herzustellen. Die Prozesse 
wurden zunächst für die intrinsischen Schichten entwickelt und dann in den Solarzellen 
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weitergetestet. Die Variation der Silankonzentration führte zu ähnlichen 
Materialabhängigkeiten für alle eingesetzten Frequenzen. Das Optimum zwischen 
Schichtqualität und Alterung wurde bei 33 % Silankonzentration für alle Anregungsfrequenzen 
gefunden.  
Es stellte sich heraus, dass beim 81,36-MHz-Prozess sehr hohe Leistungen eingesetzt werden 
müssen, um vergleichbar hohe Depositionsraten wie beim 140-MHz-Prozess zu erreichen. 
Allerdings, eine zur hohe Plasmaleistung während der i-Schicht-Deposition wirkt sich bei 
a-Si:H-p-i-n-Solarzellen negativ auf den Wirkungsgrad und die Alterung der Solarzellen aus. 
Die Erhöhung der Abscheiderate durch Frequenzerhöhung hat dagegen keinen negativen 
Einfluss auf die Schicht- und Solarzelleneigenschaften. Hiermit konnte die besondere 
Bedeutung der Frequenzerhöhung für die Abscheidung von amorphem Silizium gezeigt 
werden. 
Letztendlich wurde während der vorliegenden Arbeit ein neuartiger 140-MHz-Prozess für die 
a-Si:H-Schichtabscheidung entwickelt. Es erfolgte eine Abscheiderateerhöhung um 70 % 
durch reine Frequenzerhöhung. Die i-Schicht-Abscheiderate von 1,2 nm/s gehört zu den 
höchsten, die für a-Si:H-Solarzellen in p-i-n-Konfiguration berichtet wurden. Die 
Weiteroptimierung des Solarzellenaufbaus zeigt außerdem, dass im VHF-Bereich 
Wirkungsgrade > 10 % möglich sind.  
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5 Hydrogeniertes mikrokristallines Silizium im VHF-
Bereich 
Anhand der a-Si:H-Abscheidung konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass durch Erhöhung 
der Anregungsfrequenz ein sehr großer Gewinn an Abscheiderate erreicht wird (Kapitel 4). 
Das mikrokristalline Silizium weist im Vergleich zum amorphen Silizium einen geringeren 
Lichtabsorptionskoeffizient auf (Abbildung 2.12). Demzufolge müssen die mikrokristallinen 
Siliziumsolarzellen im Vergleich zu amorphen Solarzellen mit viel größerer i-Schichtdicke 
(ca. 1000 nm) hergestellt werden (Kapitel 2). Deswegen ist die mikrokristalline 
Siliziumdünnschichttechnologie noch stärker auf hohe Abscheideraten angewiesen, um die 
Produktivität des Prozesses zu steigern. Das folgende Kapitel berichtet über den Einsatz der 
HPD-Methode (high pressure depletion) [13, 94-96] und der hohen Anregungsfrequenzen für 
die Herstellung von mikrokristallinen Silizium-Schichten bei hohen Abscheideraten. Zunächst 
wird der Einfluss der Prozessparameter auf die Schichteigenschaften von intrinsischem 
µc-Si:H beschrieben. Anschließend werden die i-Schichten für jedes Arbeitsregime in 
Solarzellen integriert und miteinander verglichen.  
Für die Hochratenabscheidung wird vor allem die sogenannte HPD-Methode eingesetzt [13, 
94-96]. In diesem Silanverarmungsregime verursacht die sehr hohe Prozessleistung einen 
deutlichen Abscheiderategewinn. Reine Leistungserhöhung führt aber zu höherer 
Elektronentemperatur und starkem Ionenbeschuss der Wachstumsoberfläche, was mit einer 
höheren Defektdichte verbunden ist. Durch den hohen Druck wird die Ionenbeschussenergie 
wieder kleiner und die negativen Effekte der Leistungserhöhung werden kompensiert [97-98].  
Eine andere Möglichkeit, die Abscheiderate zu steigern, ergibt sich durch die Erhöhung der 
Plasmaanregungsfrequenz. Wie bereits erwähnt wurde, steigen bei höheren Frequenzen die 
Elektronendichte im Plasmaraum und die Dissoziation von Silan, wodurch das 
Schichtwachstum beschleunigt wird.  
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Gleichzeitig reduziert sich aber auch die Energie des Ionenbeschusses der Substratoberfläche 
aufgrund des geringeren Plasmapotentials. Es wurde festgestellt, dass die Bildung von 
mikrokristallinem Silizium durch Frequenzerhöhung gefördert wird. Im Vergleich zu 13,56 MHz 
senken höhere Frequenzen den Ionenschaden auf der Oberfläche und generieren effektiver 
atomaren Wasserstoff [97]. Durch Erhöhung des H2-Anteils im Plasmaraum wird ein effektives 
selektives Ätzen der amorphe Anteil der wachsenden Schicht erreicht und mehr Raum für die 
Entwicklung kristalliner Körner geschaffen.   
Das Wachstum der mikrokristallinen Silizium-Schicht wurde bereits durch verschiedene 
Modelle erklärt. Die tatsächliche Struktur des Materials hängt stark von den 
Prozessparametern ab und hat einen großen Einfluss auf die Solarzelleneigenschaften 
[13,94-99]. Die Abbildung 5.1 zeigt das schematische Modell des Wachstums von 
mikrokristallinem Silizium [99].  
 
Abbildung 5.1: Wachstum der mikrokristallinen Silizium-Schicht in Abhängigkeit von der 
Wasserstoffverdünnung. Die gestrichelten und gepunkteten Linien kennzeichnen jeweils die 
Übergange:  a-Si:H->(a-Si:H+µc-Si:H) und (a-Si:H+µc-Si:H)-> µc-Si:H [99].   
 
Von der rechten zur linken Seite ändert sich das Material von einer kolumnar mikrokristallin 
wachsenden Schicht zu einer überwiegend amorpheren Struktur. Das Wachstumsregime kann 
durch die Wahl des Mischungsverhältnisses von Silan zu Wasserstoff angepasst werden. Das 
Material wächst von den Keimbildungs-Zentren in der Nähe des Substrats auf. Diese 
Wachstumsregion wird als Inkubationszone bezeichnet. Mit zunehmender Entfernung zum 
Substrat ändert sich der Durchmesser der Kristallite und die Struktur nimmt eine konische 
Form an. Während der Kristallbildung (Bereich zwischen den gestrichelten und gepunkteten 
Linien in Abbildung 5.1) füllt sich der Raum zwischen den stängelförmigen kristallinen Körnern 
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und der Substratoberfläche, abhängig von den Abscheidungsbedingungen, mit amorphem 
Silizium und/oder Hohlräumen aus.  
 
Im Laufe des Wachstumsprozesses formen sich dann die kristallinen Säulen mit Korngrenzen. 
In dieser Phase sind die charakteristischen Eigenschaften wie Korngröße und 
Phasenzusammensetzung unabhängig von der Filmdicke. Die ungeordnete Struktur wird nur 
an Korngrenzen zwischen den kristallinen Säulen vorhanden sein. Der Durchmesser der 
kristallinen Körner hängt von den Abscheidebedingungen ab (Kombination von 
Silankonzentration, Druck, Plasmaleistung) [100-101]. 
 
Es ist wichtig für die Solarzellenherstellung, in welchem Abscheideregime die i-Schichten 
hergestellt werden. Die hochkristallinen Wachstumsbedingungen fördern besonders das 
Vorhandensein von Hohlräumen. Aus diesem Grund wird das erhaltene Material porös 
abgeschieden [100,102]. Diese Hohlräume treten insbesondere in der Keimbildungszone nahe 
dem Substrat und entlang der Körner mit großem Durchmesser auf. In dem Abscheideregime 
nahe am Übergang zur amorphen Struktur wird eine Verringerung des Säulendurchmessers 
mit der ungeordneten Phase überwiegend in der Inkubationszone beobachtet. Eine weitere 
Verringerung der Wasserstoffverdünnung führt zum Auftreten von Filmen mit überwiegend 
amorpher Struktur, wobei die Unterbrechungen der Säulen in Wachstumsrichtung auftreten 
und die Kristallite zu kleinen Einbettungen innerhalb der amorphen Matrix reduziert werden. 
Für die Deposition von μc-Si:H wird in der Regel eine starke Verdünnung von Silan in der 
Gesamtgasmischung verwendet. Unterhalb einer gewissen Silankonzentration (4-6%, vom 
Reaktor und den Depositionsparametern abhängig) erhält man mikrokristalline Filme. Bei 
höheren Silankonzentrationen scheiden sich dagegen amorphe Siliziumfilme ab. Die höchsten 
Wirkungsgradwerte der mikrokristallinen Silizium-Solarzellen werden durch die Abscheidung 
der intrinsischen μc-Si:H-Absorber-Schicht nahe am μc-Si:H/a-Si:H-Übergang erzielt [95, 
98-99,103-104]. Diese weist dann üblicherweise einen kristallinen Volumenanteil (Gleichung 
3.7) von etwa 60–70 % auf.  
Im ersten Arbeitsschritt wurden die intrinsischen µc-Si:H-Schichten untersucht. Ziel war die 
Bestimmung der Schichteigenschaften in Abhängigkeit der Abscheiderate. Die 
i-Schichtabscheidung erfolgte auf Corning-Glas. Die Schichtdicke wurde aus optischen 
Lichttransmissionsmessungen bestimmt (Kapitel 3) und die statische Abscheiderate anhand 
Gleichung 4.1 berechnet. Zusätzlich wurde der kristalline Volumenanteil gemessen (Kapitel 3). 
Für jeden Abscheidungsprozess wurde die Gasausnutzung ermittelt. Berechnet wird sie als 
Verhältnis von Silizium-Atomen pro Zeiteinheit, die zur Abscheidung beitragen, zu den 
Silizium-Atomen pro Zeiteinheit die in den Reaktor eingelassen werden.  
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Alle in dieser Arbeit beschriebenen µc-Si:H-Solarzellen wurden in der p-i-n-Konfiguration 
("Superstrat Konfiguration“) abgeschieden. Geätztes ZnO:Al-beschichtetes Glas, bereitgestellt 
vom Forschungszentrum Jülich, diente als Substrat. Die p- und n-Schichtdicke betrug 20 nm, 
die i-Schichten wurden deutlich dicker abgeschieden (1000 nm). Für alle in dieser Arbeit 
hergestellten μc-Si:H-Solarzellen wurden amorphe n-Schichten eingesetzt. Grund dafür ist die 
höhere Querleitfähigkeit der mikrokristallinen n-Schichten im Vergleich zu amorphen, wodurch 
eine parasitäre Stromsammlung außerhalb der aktiven Solarzellenfläche verursacht wird. Um 
die Kontaktierung der Zelle zu steigern und diesen Effekt zu vermeiden, wurden amorphe 
n-Schichten genutzt, deren Herstellungsparameter in Tabelle 5.1 dargestellt sind. Nach der 
Abscheidung der p-i-n Zelle wurden dann 2 einfache Silberkontakte auf die n-Schicht und 
1 Kontakt auf die TCO-Schicht als Rückseitenmetallisierung der Solarzellen thermisch 
aufgedampft (wie bei a-Si:H-Solarzellen, Abbildung 4.7). Ein Rückseitenreflektor wurde nicht 
genutzt. Die p-, und n-Schichten wurden mit Standardparametern bei 81,36 MHz hergestellt 
(Tabelle 5.1). Die i-Schicht wurde hingegen mit 120 oder 140 MHz Anregungsfrequenz 
abgeschieden. Die Prozesstemperatur für die Herstellung der Solarzellen betrug jeweils 
180°C. 
Tabelle 5.1: Herstellungsparameter für n- und p-Schichten.  
Schicht pA S Qges SC TMB/ 
SIH4 
PH3/ SIH4 D f 
 [Pa] [mW/cm2] [sccm] [%] [%] [%] [nm] [MHz] 
p 50 100 800 1 0,2 - 10 81,36 
n 20 40 1000 17,5 - 0,63 20 81,36 
 
5.1 µc-Si:H Schichten und Solarzellen – HPD-Regime 
Im ersten Arbeitsschritt wurde die HPD-Methode für die Hochratenabscheidung eingesetzt. 
Die hohe HF-Leistung und ein entsprechend hoher Dissoziationsgrad im Plasma ermöglichen 
einen deutlichen Anstieg der Abscheiderate. Allerdings, eine zu große Leistung führt zu einer 
erhöhten Ionenbeschussenergie und induziert die Defektbildung in dem abgeschiedenen 
Material. Für die hocheffiziente Abscheidung ist deswegen eine Erhöhung des Druckes 
erforderlich. Die entsprechend kürzere mittlere freie Weglänge der Teilchen gewährleistet 
dabei Mehrfach-Kollisionen der auf das Substrat beschleunigten Ionen. Dadurch wird die 
Ionenenergie reduziert und die Defektbildung verhindert. Für den Plasma-Betrieb bei hohem 
Druck ist zusätzlich ein kleiner Elektrodenabstand erforderlich.  
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5.1.1  Einfluss des Prozessdruckes und der Silankonzentration bei hohen 
Gasflusswerten 
Im ersten Arbeitsschritt wurden die mikrokristallinen Silizium-i-Schichten bei hohen Leistungen 
(450 W) und Prozessdrücken (300, 400 und 600 Pa) abgeschieden. Ziel war die Untersuchung 
des geeigneten Druckbereiches für weitere Prozessentwicklungen. Die Druckerhöhung über 
300 Pa führte zur starken Pulverbildung in der Nähe der Gasabsaugung (Abbildung 5.2). Um 
hochwertige Schichten mit hoher Wachstumsrate zu erhalten, muss eine hohe SiH3-
Flussdichte und eine ausreichende Menge von atomarem Wasserstoff im Plasma 
gewährleistet werden, während die störenden Faktoren wie Ionenbeschuss unterdrückt 
werden müssen. Ein höherer Druck bedeutet eine größere Dichte von Silan-Molekülen und 
eine geringere Ionenenergie durch Verringerung der Elektronentemperatur des Plasmas [105]. 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
Abbildung 5.2: Intrinsische mikrokristalline Siliziumschichten: a) 300 Pa, b) 400 Pa, c) 600 Pa.  
Beim erhöhten Druck steigt die Anzahl von intermolekularen Kollisionen und 
Sekundärreaktionen. Es wird angenommen, dass die Pulverbildung aus dem Einbau von SiH2 
in Si-H-Bindungen von höheren Silan-Spezies resultiert. Die Verweilzeit des höheren Silans 
Pulverbildung 
Pulverbildung 
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im Plasma beeinflusst dabei den Pulver-Bildungsprozess. Die höheren Silan-Spezies bilden 
Cluster, die negativ geladen und dadurch im Plasma gefangen werden, was das Wachstum 
von höheren Silan-Teilchen bis zum Pulver fördert [106] (Kapitel 4). Sehr großen Einfluss auf 
die Pulverbildung hat die Anlagengeometrie. An scharfen Ecken und Kanten im Plasmaraum 
entstehen bei höheren Leistungen Feldstärke- bzw. Spannungsüberhöhungen, was die 
Pulverentstehung unterstützt. Diese negativen Effekte könnten durch Umbau des 
Gaszuführungs-/ Absaugsystems und der Anlagegeometrie zum großen Teil unterdrückt 
werden.   
 
In den nächsten Arbeitsschritten wurde aus anlagetechnischen Gründen der Prozessdruck auf 
300 Pa beschränkt, um Pulverbildung zu vermeiden. Die intrinsischen Silizium-Schichten 
wurden bei den Gasflusswerten von 1500 und 3000 sccm hergestellt. Als Anregungsfrequenz 
wurde zuerst 120 MHz ausgewählt. Die Silankonzentration wurde bis 3 % variiert. In 
Abbildung 5.3 sind Abscheiderate, kristalliner Volumenanteil und Gasausnutzung bei 1500 und 
3000 sccm dargestellt. Die Abscheiderate steigt mit der Silankonzentration, wobei die 
Wasserstoffverdünnung maßgeblich das Wachstumsverhalten der Siliziumschichten 
bestimmt. 
 
Abbildung 5.3: µc-Si:H Schichten: links: Abscheiderate und kristalliner Volumenanteil, rechts: 
Gasausnutzung in Abhängigkeit von der Silankonzentration für verschiedene Gasflusswerte 
bei 450 W. 
 
0,5
1,0
1,5
2,0
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
20
40
60
80
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
20
40
60
 1500 sccm, 300 Pa, 450 W, 120 MHz 
 3000 sccm, 300 Pa, 450 W, 120 MHz 
 
 
A
b
s
c
h
e
id
e
ra
te
  
/ 
 n
m
/s
 
 
k
ri
s
ta
ll
in
e
r 
V
o
lu
m
e
n
a
n
te
il
  
 /
  
 %
Silankonzentration  /  %
G
a
s
a
u
s
n
u
tz
u
n
g
  
 /
  
 %
Silankonzentration  /  %
5 Hydrogeniertes mikrokristallines Silizium im VHF-Bereich 
71 
 
Mit höherer Wasserstoffverdünnung, also mit abnehmender Silankonzentration, wird der 
kristalline Volumenanteil höher und das Wachstum verändert sich von amorphen hin zu 
kolumnar mikrokristallin wachsenden Schichten (Abbildung 5.1). Durch Verringerung des 
Gasflusses von 3000 sccm auf 1500 sccm konnte die Gasausnutzung der zur Abscheidung 
genutzten Gase erhöht werden, was zur Kostenreduktion führt. 
 
Im nächsten Schritt wurden die intrinsischen µc-Si:H Schichten als Absorber-Schicht in 
µc-Si:H-Solarzellen eingesetzt und das Verhalten der Solarzellen als Funktion der 
Silankonzentration untersucht (Abbildung 5.4). Es stellte sich heraus, dass für beide 
Gasflusswerte die höchsten Wirkungsgradwerte im Bereich des mikrokristallinen Wachstums 
nahe dem Übergang zum amorphen Wachstum (2,5 – 2,7 % Silankonzentration) erreicht 
werden. 
 
Abbildung 5.4: µc-Si:H Solarzellen: oben: Wirkungsgrad und Füllfaktor, unten: 
Leerlaufspannung und Kurzschlussstromdichte für verschiedene Gasflusswerte bei 300 Pa 
und 450 W.   
 
Der maximale Wirkungsgrad für beide Prozesse wurde bei 65 - 70 % kristallinem 
Volumenanteil erreicht. Dabei sinkt er sowohl in Richtung der niedrigeren als auch der höheren 
Kristallinität. Bei höheren Silankonzentrationen wird die i-Schicht einen höheren Anteil an der 
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amorphen Phase besitzen, wodurch eine niedrigere Lichtabsorption im IR-Bereich des 
Lichtspektrums entsteht. Das führt zu verringerten Kurzschlussstromwerten beim geringen 
kristallinen Volumenanteil. Bei zu hoher Kristallinität dagegen sind mehr Hohlräume im 
Material vorhanden, was zu hoher Porosität führt [100,102]. Die Korngrenzen werden nicht 
ausreichend passiviert. Dadurch erhöht sich die Defektdichte im Material. Das führt wiederum 
zu kleineren Füllfaktor- und Leerlaufspannungswerten, die die Effizienz der Zellen 
beeinflussen. Insgesamt lagen die Wirkungsgradwerte nur bei 3,9 %. Die Ursache dafür 
könnte die zu hohe Plasmaleistung sein. Der Druck war bei beiden Prozessen möglicherweise 
zu klein, um negative Einflüsse der hohen Leistungsdichte zu kompensieren. Aus diesem 
Grund wird im nächsten Arbeitsschritt der Einfluss der Plasmaleistung untersucht. 
5.1.2  Einfluss der Leistung bei hohen Gasflusswerten 
Im Folgenden ist der Einfluss der Plasma-Anregungsleistung auf die Schichteigenschaften bei 
300 Pa dargestellt. Die Abbildung 5.5 zeigt die Abscheiderate, den kristallinen Anteil und die 
Gasausnutzung bei 450 und 150 W Anregungsleistung. 150 W Leistung führen zu einer 
kleineren Gasausnutzung. Die Abscheiderate sinkt bei 3 % Silankonzentration von 1,3 nm/s 
bei 450 W auf 0,5 nm/s bei 150W. Wie erwartet sinkt der kristalline Volumenanteil unabhängig 
von der Anregungsleistung mit wachsender Silankonzentration.  
 
Abbildung 5.5: µc-Si:H Schichten: links: Abscheiderate und kristalliner Volumenanteil, rechts: 
Gasausnutzung in Abhängigkeit von der Silankonzentration für 450 und 150 W. 
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Die untersuchten i-Schichten wurden in µc-Si:H Solarzellen integriert. Der Einsatz von 
niedrigerer Leistung führte zur Erhöhung der Wirkungsgrade bis zu 6,7 % (Abbildung 5.6). 
Gleichzeitig wurden sowohl höhere Strom- und Spannungswerte als auch Füllfaktoren 
beobachtet, was auf eine erhöhte Schichtqualität deutet.  
 
Es wurde berichtet, dass die Anzahl von Defekten in der Bandlücke stark die 
Solarzellenleistung beeinflusst. Die erhöhte Rekombinationsrate reduziert den Füllfaktor. 
Gordijn et al. untersuchte die Korrelation von Solarzellenparametern und Defektdichte in 
intrinsischen µc-Si:H-Schichten, die mit unterschiedlicher Abscheiderate hergestellt wurden 
[107]. Die hohen Raten beeinflussen stark die Defektdichte der i-Schicht und die 
Solarzellenparameter. Es wurde gezeigt, dass durch Variation der DC-Vorspannung (Vdc, 
Kapitel 2.1) von die DC-Eigenvorspannung (-7 V in [107]) auf negativere Werte (bis -40 V 
[107]) unter Verwendung einer externen Spannungsquelle die Ionenenergie reduziert werden 
kann. Dabei kann die Defektdichte verringert werden, was beweist, dass eine erhöhte 
Plasmaleistung und eine somit erhöhte Ionenbeschussenergie für Einbußen bei den 
Zellenparametern verantwortlich sind.  
 
Abbildung 5.6: µc-Si:H Solarzellen: oben: Wirkungsgrad und Füllfaktor, unten: 
Leerlaufspannung und Kurzschlussstromdichte für 450 und 150 W.   
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5.2 µc-Si:H Schichten und Solarzellen – Frequenzerhöhung  
Der nächste Abschnitt stellt eine weitere Möglichkeit einer Abscheideratesteigerung vor. Der 
120-MHz-Prozess wurde weiterentwickelt und die Anregungsfrequenz auf 140 MHz erhöht. 
Der Druck wurde wegen der vakuumtechnischen Einschränkungen auf 100 Pa reduziert. 
Demzufolge wurde 150 W Leistung für weitere Untersuchungen ausgewählt, was die 
Ionenbeschussenergie verringert [98]. Um die Produktivität bei niedrigeren Leistungswerten 
zu erhöhen, wurde der Gesamtgasfluss von 3000 sccm auf 750 sccm reduziert dadurch konnte 
die Gasausnutzung von 8 % auf 34 % erhöht werden.  
5.2.1  µc-Si:H Schichteigenschaften – Vergleich 120 und 140 MHz 
Die intrinsischen µc-Si:H-Schichten wurden bei 120 und 140 MHz mit 750 sccm Gasfluss 
hergestellt und miteinander verglichen.  
 
Abbildung 5.7: µc-Si:H Schichten: links: Abscheiderate und kristalliner Volumenanteil, rechts: 
Photoverstärkung und Gasausnutzung in Abhängigkeit von der Silankonzentration für 120 und 
140 MHz (Gesamtgasfluß = 570 sccm, Plasmaanregungsleistung = 150 W).  
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In Abbildung 5.7 ist der Einfluss der Silankonzentration auf die Schichteigenschaften und 
Gasausnutzung dargestellt. Die Abscheiderate steigt wie erwartet mit der Erhöhung der 
Silankonzentration für beide Frequenzen. Der Übergang zwischen amorpher und 
mikrokristalliner Phase (60-70 % kristalliner Anteil) wurde bei 4,6 - 4,8 % Silankonzentration 
beobachtet. Zusätzlich erfolgte die Bestimmung der elektrischen Eigenschaften. Aus Dunkel- 
und Photoleitfähigkeit wurden die Photoverstärkungswerte für beide Frequenzen berechnet 
(Kapitel 3). Eine ähnlich hohe Photoverstärkung von 0,9 bis 1,3*103 konnte für den 120- und 
140-MHz-Prozess erreicht werden. Durch Frequenzerhöhung steigt die Abscheiderate im 
Vergleich zum 120-MHz-Prozess um 30 % und die Gasausnutzung wird um 10 % höher.      
 
Um ein genaueres Verständnis für das Schichtwachstum von mikrokristallinem Silizium zu 
entwickeln, wurden die i-Schichten mittels IR-Spektroskopie analysiert. Nach Smets et al. [43] 
kann das Absorptionsspektrum (Wellenzahlbereich 1800- 2200 cm-1) von µc-Si:H-Material in 
verschiedene Bänder geteilt werden (Abbildung 5.8), die den Streckschwingungen (SMs) von 
Hydriden (Si-Hx)  zugeordnet sind. Die niedrigen (LSM bei 1980– 2010 cm−1) und die hohen 
Streckschwingungen (HSM bei 2070– 2100 cm−1)  liefern eine Aussage über den a-Si:H Anteil. 
In µc-Si:H Material treten noch zwei andere HSM-Moden  bei 2120 und 2150 cm−1 auf, die mit 
Di- und Trihydriden an amorphen Grenzflächen im Material verbunden sind. Außerdem sind 
im IR-Spektrum schmale HSM-Moden erkennbar (NHSM bei 2083, 2103, and 2137 cm−1) . Die 
NHSM-Bänder korrelieren mit Mono-, Di- und Trihydriden auf kristallinen Grenzflächen und 
Korngrenzen im Volumenmaterial. Sie treten beim sehr kristallinen Material mit kleinerer 
Materialdichte auf, die zum erhöhten Einbau von Sauerstoff an Korngrenzen führen kann.  
 
Abbildung 5.8: IR- Absorptionsdiagramm von mikrokristallinem Silizium nach [43].    
 
Die Abbildung 5.9 zeigt die IR-Absorptionsbänder von intrinsischen µc-Si:H-Schichten, deren 
Herstellung bei verschiedenen Silankonzentrationen und 140 MHz erfolgte. Die 
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mikrokristallinen Schichten mit 4% Silankonzentration und 77% kristallinem Volumenanteil 
zeigen die Ausbildung des NHSM-Modes (mit Pfeil markiert). Für die am Phasenübergang mit 
4,8% Silankonzentration hergestellten Schichten wurden messtechnisch keine NHSM-Bänder 
nachgewiesen, was mit den elektrischen Eigenschaften korreliert. Materialien mit einem hohen 
Anteil an NHSM-s neigen zur Nachoxidation und führen zu schlechten Eigenschaften, wenn 
sie in µc-Si:H-Solarzellen eingebaut werden. Demzufolge können die IR-Messungen der 
intrinsischen µc-Si:H-Schichten als Auswahlkriterium für Optimierung des 
Abscheideprozesses von mikrokristallinen Silizium-Solarzellen eingesetzt werden [109].         
 
Abbildung 5.9: Normierter Absorptionskoeffizient für 4,8 % (links) und 4 % (rechts) 
Silankonzentrationen bei 140 MHz. Bei der Normierung wurde jeweils das Verhältnis zum 
Maximalwert im Spektrum bestimmt, was den Vergleich von Spektren erleichtert.  
5.2.2  µc-Si:H Solarzellen – Vergleich 120 und 140 MHz 
Im nächsten Arbeitsschritt erfolgte eine Herstellung der Solarzellen bei 120 und 140 MHz 
Anregungsfrequenz für die i-Schicht und ein Vergleich der Ergebnisse (Abbildung 5.10). Durch 
Frequenzerhöhung wurde die Abscheiderate der i-Schicht um 30 % erhöht (Abbildung 5.7), 
wobei die Abhängigkeit der Solarzellenparameter von der Wasserstoffverdünnung für beide 
Frequenzen gleich ist. Bei den Solarzellen, mit der am Phasenübergang (60-70 % kristalliner 
Anteil) hergestellten i-Schicht, wurde 6,4 % Wirkungsgrad gemessen. Bei hoher 
Silankonzentration besitzt die i-Schicht einen höheren Anteil an der amorphen Phase. 
Demzufolge wird das Licht im IR-Bereich des Spektrums schlechter absorbiert, was zu den 
niedrigeren Kurzschlussstromwerten führt. Im untersuchten Bereich der Silankonzentration 
(bis 5 %) wurde ein Abfall der Kristallinität bis zu 40 % beobachtet (Abbildung 5.8), was eine 
2,5 mA/cm2 Stromsenkung verursacht (Abbildung 5.10). 
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Abbildung 5.10: µc-Si:H Solarzellen: oben: Wirkungsgrad und Füllfaktor, unten: 
Leerlaufspannung und Kurzschlussstromdichte in Abhängigkeit von der Silankonzentration für 
120 und 140 MHz.  
 
Bei niedrigen Silankonzentrationen (ab 4%) wurde für beide Frequenzen 77 - 80 % Kristallinität 
gemessen (Abbildung 5.7). Die hochkristallinen Wachstumsbedingungen führen zur Bildung 
von Hohlräumen und zu mangelhafter Passivierung der Korngrenzen. Bei den i-Schichten mit 
einer deutlich höheren Kristallinität (77 - 80%) wurde die Bildung von NHSM-Bändern 
(Abbildung 5.9) und höhere Materialporosität beobachtet. Dadurch entstehen mehr Defekte in 
der Absorber-Schicht, was wiederum den Füllfaktor und die Leerlaufspannung beeinflusst 
(Abbildung 5.10).       
Letztendlich erfolgte ein Vergleich der Standardprozesse bei 140 und 120 MHz mit dem 
81,36-MHz-Prozess (Abbildung 5.11). Alle Solarzellen wurden dabei unter gleichen 
Bedingungen hergestellt, mit der µc-Si:H-Absorber-Schicht, die am Phasenübergang 
abgeschieden wurde (60 – 70 % kristalliner Anteil). Der einzige Unterschied lag in der 
Anregungsfrequenz bei der i-Schicht-Herstellung. Dadurch erfolgte eine 
Abscheiderateerhöhung von 0,51 bis zu 0,88 nm/s. Gleichzeitig konnten bei allen drei 
Frequenzen ähnliche Wirkungsgradwerte (> 6%) erreicht werden (Abbildung 5.11).  
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Abbildung 5.11: µc-Si:H Solarzellencharakteristiken für den 81,36-, 120- und 
140-MHz-Prozess.  
 
Während der Arbeit wurde die bisher höchste Rate (0,88 nm/s) für mikrokristalline 
Siliziumsolarzellen an der VHF-Durchlaufanlage bei relativ kleinen Leistungen und 
Arbeitsdrücken (150 W/ 100 Pa) erreicht. Die weitere Erhöhung der Depositionsrate war 
anlagentechnisch begrenzt. Um sie weiter zu steigern, sollte die hohe Frequenz in Verbindung 
mit dem HPD-Regime eingesetzt werden.       
5.3 Weitere Entwicklung der µc-Si:H Solarzellen  
Auf der Grundlage der in dieser Arbeit etablierten Prozessen wurden die mikrokristallinen 
Silizium-Solarzellen weiterentwickelt (Abbildung 5.12). Dies geschah in den begleitenden 
Studien [108-109]. Dementsprechend erfolgte eine Anpassung der Technologieschritte. Alle 
Siliziumschichten wurden bei einer Plasmaanregungsfrequenz von 140 MHz in einem 
kapazitiv gekoppelten PECVD-System (F&E-Testanlage, Kapitel 3.1.2) abgeschieden.  
 
Dieses Abscheidesystem ist mit einer Gasdusche ausgestattet. Die Anlagegeometrie 
ermöglicht die Arbeit bei sehr hohen Prozessdrucken. Dementsprechend konnte zusätzlich zur 
hohen Plasmafrequenz eine Untersuchung des HPD-Regimes mit einer Erhöhung des 
Druckes bis 800 Pa durchgeführt werden. Die Leistung wurde dabei zwischen 100 mW/cm² 
und 1200 mW/cm² für μc-Si:H-i-Schichten variiert.  
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Außerdem, erfolgte die Entwicklung eines neuen Prozesses für die µc-Si:H-p-
Schichtabscheidung mit hoher Leitfähigkeit (>10-2 S/cm), über 55 % kristallinem Volumenanteil 
und kleinen Schichtdicken (20 nm) unter Verwendung der 
140-MHz-Plasmaanregungsfrequenz. Für die besten Solarzellen wurden ZnO:Al/Ag-
Strukturen als Rückseitenkontakt verwendet, was eine zusätzliche Stromerhöhung bewirkt hat.  
 
Insgesamt gelang eine Erhöhung der Wirkungsgrade auf 9,6% bei einer Abscheiderate von 
1 nm/s. Bei noch höheren Raten (bis 2,5 nm/s) wurde bis jetzt ein Wirkungsgrad von 8,6% 
erreicht. Die mit 1 nm/s und 2,5 nm/s abgeschiedenen Schichten zeigten eine vergleichbare 
Defektdichte. Die Hochrateabscheidung führte allerdings zur ausgeprägten Rissbildung in der 
Absorber-Schicht, was in REM-Querschnittsbildern (Rasterelektronenmikroskop) beobachtet 
wurde [108].  
 
Abbildung 5.12: µc-Si:H Solarzellencharakteristiken für den 140-MHz-Prozess und 
verschiedene i-Schicht-Abscheideraten.  
5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse    
In diesem Kapitel erfolgte eine Untersuchung der Prozessparameter für µc-Si:H-i-Schichten 
und Solarzellen bei Frequenzen bis 140 MHz. Der Einfluss des Druckes und der 
Plasmaleistung wurde studiert. Die Gasausnutzung bei der i-Schichtabscheidung der 
μc-Si:H-Solarzellen war für den hier entwickelten Prozess (750 sccm, 150 W) gering (30-40 %, 
abhängig von der Frequenz). Wie schon erwähnt wurde, ist für mikrokristalline 
Siliziumsolarzellen ein Wachstum der Absorber-Schicht bei höherer Abscheiderate notwendig. 
Hier bietet sich die Möglichkeit der HPD-Methode an. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten 
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Gasverteilungssystem und der Anlagengeometrie der VHF-Durchlaufanlage wurden zum 
Vergleich der Eigenschaften der mikrokristallinen Einzelnschichten und der Solarzellen 
Prozessdrücke bis 300 Pa eingesetzt. Dadurch zeigten die bei sehr hohen Leistungen und 
Abscheideraten abgeschiedenen Solarzellen aufgrund des hohen Ionenbeschusses und 
erhöhte Defektdichte geringere Wirkungsgradwerte (unter 4 %). Dennoch konnte während der 
vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass sich das hier verwendete Depositionsverfahren auch 
bei kleineren Leistungen und Arbeitsdrücken (150 W, 100 Pa) zur 
μc-Si:H-Solarzellenabscheidung mit hohen Wirkungsgraden eignet. Durch Einsatz von 
140 MHz Anregungsfrequenz konnten µc-Si:H-Solarzellen mit 6,4 % Wirkungsgrad und 
0,88 nm/s i-Schicht-Abscheiderate entwickelt werden.  
Außerdem wurde demonstriert, wie groß das Verbesserungspotential der einfach 
strukturierten, VHF-deponierten μc-Si:H-Solarzellen ist. Durch Weiterentwicklung des hier 
vorgestellten VHF-PECVD-Prozesses erfolgte eine Herstellung der mikrokristallinen 
Solarzellen mit hohen Abscheideraten (1 - 2,5 nm/s) und Wirkungsgradwerten von 9,5 - 8,5 % 
[109], die weit über den Durchschnittswerten bei der VHF-Abscheidung liegen [109].  
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6 Passivierungsschichten für HIT-Solarzellen   
Die Silizium-Heteroübergangs-Solarzellen auf der Basis von kristallinen Silizium-Wafern und 
amorphen Siliziumschichten haben ein großes Potenzial zur Kostenreduzierung [43-44]. Der 
wichtigste Teil dieser Technologie ist die Passivierung der kristallinen Siliziumoberfläche mit 
a-Si:H-Schichten [45-47]. Üblicherweise wird für die Abscheidung des a-Si:H die 
PECVD-Technik mit 13,56 MHz Anregungsfrequenz eingesetzt. Um Beschädigungen der 
Waferoberfläche zu reduzieren, werden heutzutage hohe Anregungsfrequenzen bis 70 MHz 
untersucht [44, 110-111]. In dieser Arbeit wurde der neuartige VHF-PECVD-Prozess für die 
Abscheidung von Passivierungsschichten getestet und mit dem Standard RF-PECVD 
verglichen. Darüber hinaus erfolgte eine Entwicklung einer innovativen 
Wasserstoffplasmareinigung für die c-Si-Waferoberfläche bei 140 MHz.  
6.1 Schichteigenschaften – Vergleich zwischen 13,56 und 140 MHz 
Im folgenden Kapitel werden die RF- und VHF-PECVD-Prozesse miteinander verglichen. Zur 
Deposition diente die F&E-Testanlage, die den Betrieb im beiden Frequenzbereichen 
ermöglicht (Kapitel 3). Der Einfluss von Plasmaleistung und Anregungsfrequenz auf die 
elektrischen und strukturellen Eigenschaften von a-Si:H Schichten wurde dabei untersucht. 
Die Korrelation zwischen Plasmaparametern in der 1-Kammer-Anlage mit einfacher 
Parallelplatten-Anordnung wird dann weiter im Kapitel 7 dieser Arbeit analysiert.  
Die Herstellung erfolgte bei der Frequenz von 13,56 und 140 MHz. Die amorphen Silizium-
Schichten wurden bei einem Gasfluss von 300 sccm, einer Silankonzentration von 17,5%, 
einem Druck von 50 Pa und verschiedenen Leistungsdichten abgeschieden. Im ersten 
Arbeitsschritt wurde die Dicke der a-Si:H-Einzelschichten gemessen. Danach erfolgte die 
Abdeckung der 400 nm dicken a-Si:H-Schichten mit Aluminiumkontakten für die elektrischen 
Messungen (Kapitel 3). Die Dunkelleitfähigkeit wurde unter Vakuumbedingungen gemessen. 
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Zusätzlich erfolgte die Untersuchung der strukturellen Eigenschaften durch den 
Mikrostrukturfaktor des amorphen Materials mittels Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie 
(FTIR)  (Kapitel 3).  
Um den Einfluss der Anregungsfrequenz auf die Materialeigenschaften im Einkammersystem 
genauer zu verstehen, wurde eine Korrelation zwischen Leistungsdichte, Abscheiderate und 
Eigenschaften der intrinsischen a-Si:H-Schichten untersucht. Es ließ sich feststellen, dass, bei 
gleichen Prozessparametern, die Abscheiderate beim VHF-PECVD-Prozess deutlich größer 
als bei der RF-PECVD ist (Abbildung 6.1 rechts). Im nächsten Schritt wurden die elektrischen 
Eigenschaften von i-a-Si:H untersucht. In Abbildung 6.1 oben ist die Dunkelleitfähigkeit für die 
bei 13,56 und 140 MHz hergestellten Proben dargestellt. Für beide Frequenzen wurde die 
Abscheiderate über die Anregungsleistung variiert. Die Erhöhung der Anregungsfrequenz bei 
gleicher Leistung führt zu einer deutlichen Verringerung der Dunkelleitfähigkeit. Es lässt sich 
auch erkennen, dass die steigende Anregungsleistung zu erhöhten Dunkelleitfähigkeitswerten 
für beide Prozesse führt, was mit früheren Ergebnissen korreliert (Abbildung 4.6).   
 
Abbildung 6.1:  Links: Leitfähigkeit, Mikrostrukturfaktor in Abhängigkeit von der Abscheiderate, 
rechts: Abscheiderate bei Variation der Leistung für den 13,56- und 140-MHz-Prozess.  
 
Als nächstes wurden die strukturellen Eigenschaften von a-Si:H untersucht (Abbildung 6.1 
unten). Es konnte gezeigt werden, dass eine Erhöhung der Anregungsleistung und dadurch 
der a-Si:H Abscheiderate zu höheren Mikrostrukturfaktorwerten für beide Frequenzen führt. 
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Ähnliche Korrelationen wurden bei hohen Leistungsdichten (S> 0,15 W/cm2) und 81,36 MHz 
beobachtet (Abbildung 4.4).  
Zum genaueren Verständnis der Materialstruktur bei 13,56 und 140 MHz wurde die 
Materialdichte der aufwachsenden Schichten anhand der Clausius–Mossoti-Gleichung 
berechnet (Gleichung 4.2) [72-73]. Die Hochrateabscheidung, die aus einer steigenden 
Leistung resultiert, beeinflusst die Materialdichte. Die 13,56-MHz-Proben mit den 
Abscheideraten größer 1 nm/s wurden bei hohen Leistungsdichten hergestellt 
(S>0,25 W/cm2). Das führt zur Deposition von Materialien mit kleiner Materialdichte (ähnlich 
wie bei 81,36-MHz-Proben in Abbildung 4.5). Für die Herstellung von den 140-MHz-Proben 
mussten wesentlich kleinere Leistungen eingesetzt werden (Leistungsdichte - S< 0,1 W/cm2).  
Diese VHF-Schichten zeichnen sich durch eine viel höhere Materialdichte im Vergleich zum 
RF-Prozess aus.  
 
Abbildung 6.2: Materialdichte in Abhängigkeit von der Abscheiderate für den 13,56- und 
140-MHz-Prozess. 
 
Darüber hinaus erfolgte die Untersuchung des Einflusses der Si-H-Bindungskonfiguration auf 
die Materialeigenschaften für beide Frequenzen und verschiedene Abscheideraten 
(Abbildung 6.3) [66]. Demzufolge wurde das Verhalten der 840 cm-1 und 2100 cm-1 Moden 
studiert (wie im Kapitel 4, Abbildung 4.12). Ein Anstieg der Abscheiderate aufgrund der 
steigenden Plasmaleistung erhöht die Anzahl von Si-H2- und (Si-H2)n-Ketten. Dadurch werden 
auch mehr Hohlräume in das amorphe Silizium eingebaut, was die Materialdichte beeinflusst. 
Gleichzeitig ist beim Vergleich von RF- und VHF-Prozessen bei gleicher Abscheiderate 
deutlich zu sehen, dass in den 13,56-MHz-Schichten mehrere (Si-H2)n-Ketten gemessen 
werden. Ähnlich wie bei der Hochratenabscheidung von 81,36-MHz-Schichten 
(Abbildung 4.12) ist dieses Verhalten mit der höheren Anregungsleistung verbunden, die beim 
RF-PECVD eingesetzt wurde.  
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Abbildung 6.3: Verhältnis von den Absorptionskoeffizienten bei den 840 cm-1 und 2100 cm-1 
Moden in Abhängigkeit von der Abscheiderate für 13,56- und 140-MHz-i-Schichten.  
6.2 H2-Plasma-Vorreinigung 
Wie im Kapitel 2 erwähnt wurde, ist die Reinigung der Waferoberfläche vor der 
Schichtabscheidung von sehr großer Bedeutung [42-46]. Sie führt zur Senkung der 
Defektdichte an der Grenzfläche zum Si-Wafer. Üblicherweise wird die Oberfläche unmittelbar 
vor der Deposition durch HF-Dip chemisch aktiviert. Eine Alternative zum HF-Dip bietet die 
Vorbehandlung mit einem H2-Plasma [45-46]. Solche Reinigung der Oberfläche kann ohne 
Vakuumunterbrechung vor der Schichtabscheidung stattfinden und benötigt keine 
zusätzlichen Chemikalien und Laborausstattungen. Das Hauptaugenmerk in der vorliegenden 
Arbeit lag auf der Untersuchung der Vorbehandlungsparameter des Wasserstoffplasmas bei 
der Anregungsfrequenz von 140 MHz. 
Es ist bekannt, dass die Oberflächenpassivierung von mehreren Faktoren abhängig ist, wie 
Dicke und Qualität der a-Si:H-Schicht und Oberflächenbehandlung der c-Si Wafer [42-46]. 
Dadurch ist die Passivierung sowohl von Prozessbedingungen abhängig, als auch von der 
Bindung der SiH-Präkursoren an das Substrat während der Abscheidung. Das Wachstum von 
a-Si:H-Schicht kann durch ein vereinfachtes Modell erklärt werden [65]. SiH3-Präkursoren 
erreichen die Oberfläche, die fast vollständig mit gebundenem Wasserstoff bedeckt ist, und 
beginnen auf der Oberfläche zu diffundieren. Sie absorbieren den Oberflächenwasserstoff, 
bilden dadurch SiH4-Bindungen und hinterlassen die offenen Siliziumbindungen 
(Dangling-Bonds). Die auf der Oberfläche gelassenen Si-Dangling-Bonds werden durch 
andere oberflächendiffundierenden SiH3-Präkursoren gefunden, wodurch die Si-Si-Bindungen 
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entstehen. Falls andere Fremdatome an das c-Si gebunden sind (z.B. -O), werden diese 
Reaktionen verhindert und die Oberflächenpassivierung ist weniger effizient [46].  
Granata et al. berichtet, dass bei den der HF-Behandlung ausgesetzten Proben drei 
Hauptpeaks in IR-Spektren erkennbar sind [46]. Es erfolgt eine Ermittlung von den 
Oberflächen-Trihydriden (bei 2132 cm-1), Oberflächen-Dihydriden (bei 2109 cm-1) und 
Oberflächen-Monohydriden (bei 2083 cm-1). Dabei wird ein höherer Anteil an Di- und 
Trihydriden (SiH2 und SiH3) gefunden. Im Vergleich dazu lassen sich bei den H2-Plasma-
vorbehandelten Proben keine IR-Bänder finden, die den SiH3-Bindungen entsprechen. Es wird 
auch berichtet, dass im Vergleich zur HF-terminierten Proben die SiH2- und SiH-Peaks um 
einige cm-1 verschoben sind, was mit der Oberflächenrekonstruktion während der 
Plasmaexposition verbunden ist. Die Siliziumoberfläche kann während einer 
Wasserstoffplasmabehandlung unter Verwendung geeigneter Plasmaleistung und 
Behandlungszeit rekonstruiert werden [45-46].  
In dieser Arbeit wurde ein neuartiger Wasserstoffplasmareinigungsprozess bei der 
Anregungsfrequenz von 140 MHz eingeführt. Nach dem Reinigungsprozess erfolgte eine 
Abscheidung von einer 20 nm dicken intrinsischen a-Si:H-Passivierungsschicht bei 140 MHz 
ohne Unterbrechung des Vakuums in der Plasmakammer. Für Passivierungsstudien wurden 
die a-Si:H-Schichten auf 250 µm dicken doppelseitig polierten Float-Zonen-Wafern vom n-Typ 
<100> mit einem spezifischen Widerstand von 1-5 Ohm*cm abgeschieden.  
Um schließlich die a-Si:H-Passivierungseigenschaften der mit einem H2-Plasma 
vorgereinigten Wafer zu charakterisieren, erfolgte eine Messung der effektiven 
Minoritätsladungsträgerlebensdauer mit MDP (Microwave Detected Photoconductivity) bei 
einem Injektionsniveau von 1015 cm-3 (Kapitel 3). Der Wasserstoff-Vorreinigungsprozess und 
die a-Si:H-Abscheidung wurden auf der Vorder- und Rückseite des Wafers durchgeführt. 
Im ersten Arbeitsschritt erfolgte eine Variation der H2-Plasma-Leistungsdichte von 55 mW/cm2 
bis 450 mW/cm2 (Abbildung 6.4). Die Plasmaprozesszeit betrug für alle Experimente 20 s. Die 
höchste effektive Ladungsträgerlebensdauer (1 ms) konnte mit einer Wasserstoffplasma-
Leistungsdichte von 170 mW/cm2 erreicht werden (Abbildung 6.4). Nach 20-minütigem Heizen 
der Substrate auf der Heizplatte an Luft bei 200ºC stieg die gemessene Lebensdauer von 1 auf 
2 ms. Diese effektive Erhöhung der Ladungsträgerlebensdauer wird durch die Diffusion von 
Wasserstoff aus dem a-Si:H-Volumen zu Grenzflächenzuständen oder durch die 
Rekonfiguration bereits existierender Wasserstoffbrücken erklärt [47, 111-113]. 
Es wurde berichtet, dass die Plasma-Reinigung der c-Si-Wafer-Oberfläche mit natürlicher 
Oxidschicht aus zwei konkurrierenden Prozessen besteht: Entfernung und Rückbildung von 
SiO2 und H-SiO-Bindungen [114]. Welcher Prozess dominiert, hängt von den 
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Prozessbedingungen ab. Durch Plasma-Reinigung kann eine Wasserstoff-terminierte 
Si-Oberfläche gebildet werden. Übermäßiger Ionenbeschuss führt jedoch zu einer starken 
Schädigung der Si-Oberfläche. Dabei wird in den IR-Spektren ein großer 
Si-H-Absorptionspeak beobachtet, der der Bildung von a-Si:H zugeschrieben wird [114].  
 
Abbildung 6.4: Effektive Lebensdauer, abhängig von der Leistungsdichte beim H2-Plasma-
Prozess (gemessen nach der Abscheidung und 20 min Tempern).  
 
Im nächsten Arbeitsschritt wurde bei der Leistungsdichte von 170 mW/cm2 die 
H2-Vorbehandlungszeit variiert. Wenn die Behandlungszeit länger als 20 s betrug, reduzierten 
sich die Lebensdauerwerte (Abbildung 6.5). Eine ähnliche Abhängigkeit hatte Granata et al. 
entdeckt [46]. Der 30- und 60-sekündige H2-Plasma-Prozess wurde untersucht und als 
Referenz wurde ein HF-terminierter c-Si-Wafer (ohne a-Si-Abscheidung) gemessen. Während 
der H2-Plasma-Vorbehandlung können mehrere Mechanismen die SiHx (x ≥ 1) 
Bindungskonfiguration auf der c-Si-Oberfläche modifizieren. Die für diese Studie relevantesten 
Reaktionen sind die Oberflächenreaktionen von atomarem Wasserstoff (Hat) wobei SiH3 geätzt 
oder in SiH und SiH2 umgewandelt wird. Die Reaktionen 6.1 und 6.2 sind Beispiele für 
Eley-Rideal (ER) -Ätzprozesse mit einer Abhängigkeit erster Ordnung vom Hat-Fluss: 
Gleichung 6.1: Hat+Si-SiH3 ↔⁡SiH4(g)+Si- 
Gleichung 6.2: Hat+Si-SiH3 ↔⁡SiH3(g)+SiH 
 
Reaktion 6.2 ist die direkte Bildung von Gasphasensilyl (SiH3(g)) über eine 
Oberflächenreaktion, während Reaktion 6.1 die Bildung von SiH4 beschreibt. Das 
Vorherrschen einer Reaktion gegenüber der anderen wird durch die Prozessbedingungen 
(z.B. Temperatur, Druck) und die vorherige Oberflächenbedeckung bestimmt.  
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Abbildung 6.5: Effektive Lebensdauer, abhängig von der Behandlungszeit beim H2-Plasma-
Prozess.  
Die Abnahme von Trihydriden wird mit einer möglichen Bildung von freien Bindungen 
(Dangling-Bonds) in Verbindung gebracht. Während der H2-Behandlung erfolgt dann eine 
Rekonstruktion der Oberfläche und eine Kompensation der Defekte. Ist die optimale 
H2-Plasmazeit jedoch überschritten, kann die wachsende Anzahl der Dangling-Bonds weder 
durch andere Reaktionen während des H2-Plasmas noch durch die nachfolgende 
a-Si:H-Abscheidung unterdrückt werden. Diese Defekte stellen dann die 
Rekombinationszentren bereit, die die Lebensdauer der Minoritätsladungsträger reduzieren. 
Die Vorbehandlung der c-Si-Oberfläche kann zu Verbesserungen der Voc führen, ohne dass 
ein direkter Eingriff in den a-Si:H-Abscheidungsschritt erfolgt. Diese Studie zeigt, wie ein richtig 
abgestimmtes Wasserstoffplasma eine c-Si-Oberfläche für die dünne a-S:H-
Passivierungsschicht vorbereiten kann und wie wichtig dabei die Prozessparameter sind. 
6.3 Passivierungsschichten – Frequenzeinfluss  
Im letzten Arbeitsschritt wird der Einfluss der Frequenzerhöhung auf die 
Grenzflächeneigenschaften zwischen amorphem und kristallinem Silizium untersucht. Die 
Wasserstoff-Vorreinigung erfolgte bei einer Anregungsfrequenz von 140 MHz. Die 
Abbildung 6.6 zeigt die effektive Lebensdauer in Abhängigkeit von der Abscheiderate für den 
13,56- und 140-MHz-Prozess. Die Abscheiderate wurde durch die Plasma-Leistungsdichte 
variiert. Mit zunehmender Abscheiderate nimmt die Passivierungsfähigkeit von amorphem 
Silizium ab. Die Ergebnisse zeigen jedoch eindeutig, dass bei hoher Rate die 
Passivierungseigenschaften des 140-MHz-Prozesses signifikant besser (1,9 ms bei 1,3 nm/s) 
als die des 13,56-MHz-Prozesses (0,5 ms bei 1,25 nm/s) sind. Die Abscheidung im 
0 100 200
0
1
 effektive Lebensdauer
 
 
e
ff
e
k
ti
v
e
 L
e
b
e
n
s
d
a
u
e
r 
  
/ 
  
m
s
H
2
 Plasma- Zeit  /  s
6 Passivierungsschichten für HIT-Solarzellen 
88 
 
VHF-Bereich führt zu einer Verringerung der Ionenbeschussenergie auf die Siliziumoberfläche 
und ermöglicht eine Erhöhung der Abscheiderate über 1 nm/s.  
 
Abbildung 6.6: Effektive Lebensdauer, abhängig von der Abscheiderate des 140- und 
13,56-MHz-Prozesses.  
6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse  
In diesem Kapitel wurde der Einfluss der Plasmaanregungsfrequenz auf die 
Passivierungseigenschaften der a-Si:H-Schichten untersucht. Bei gleichen 
Prozessparametern war die Abscheiderate bei 140 MHz fünfmal größer als bei 13,56 MHz. 
Diese Erhöhung der Depositionsrate hat keinen negativen Einfluss auf die elektrischen oder 
strukturellen Eigenschaften von a-Si:H. Darüber hinaus konnte gezeigt werden, dass 
vergleichbar hohe Raten beim RF-Prozess, die durch Einsatz von sehr hoher Leistung möglich 
sind, zu Einbußen bei den Schichteigenschaften führen.  
Zusätzlich konnte ein neuartiger H2-Plasmareinigungsprozess mit einer Anregungsfrequenz 
von 140 MHz eingeführt werden. Auf der Grundlage der MDP-Messungen wurde die 
H2-Plasma-Leistungsdichte von 170 mW/cm² ausgewählt, die zur Erhöhung der effektiven 
Ladungsträgerlebensdauer auf 1 ms führte. Durch Nachbehandlung der Substrate (200 °C, 
20 min) wurde dann die Lebensdauer von 2 ms erreicht. Schließlich zeigten die Ergebnisse, 
dass die Arbeit im VHF-Bereich eine Erhöhung der Abscheiderate ermöglicht, ohne die 
Passivierungseigenschaften der Schichten zu beeinflussen (2 - 1,2 ms Lebensdauer bei der 
Abscheiderate von 1 - 2 nm/s). Die Ursache dafür kann in einer Verringerung der 
Ionenbeschussenergie auf dem c-Si-Wafer und den wachsenden Schichten vermutet werden. 
Der Zusammenhang zwischen Anregungsfrequenz, Ionenenergie und Ioneneindringtiefe wird 
im Kapitel 7 durch eine Simulationsstudie weiter analysiert.     
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7 Simulationsstudie 
Dieses Kapitel behandelt die Simulationsstudien, die den Einfluss von Anregungsfrequenz und 
Plasmaleistung auf die Schicht- und Solarzelleneigenschaften beschreiben. Es wird der 
Versuch unternommen die experimentell in den Kapiteln zuvor ermittelten Resultate 
fundamental zu verstehen. Hierfür werden Simulationsmodelle verwendet, die etabliert sind. 
Dies betrifft zum einen die Beschreibung des Plasmas. In Ermangelung der besseren 
Rechenmodellen, werden Frequenzeffekte anhand eines Inertgas-Modellplasmas analysiert 
(Ar-Plasma). Zum anderen betrifft es die Ionen-Festkörper-Wechselwirkung, wobei für die 
Übertragung auf die in dieser Arbeit zu betrachtenden Verhältnisse die Ionen mit niedriger 
Energie zu berücksichtigen sind. Schließlich lässt sich auch das Verhalten einer Solarzelle 
modellieren, bei der die Dichte von durch Plasmabehandlung generierten Dangling-Bonds in 
Absorber-Sicht and die elektrische Kennlinie angepasst werden kann. Der Anspruch dabei ist 
nicht eine exakte Reproduzierung der Messwerte durch das Modell, sondern eine Bestätigung 
der Erklärungsversuche durch Demonstration der Übereinstimmung von Trends in Experiment 
und Rechenmodell.  
7.1 Ionenbeschussenergie  
Im ersten Arbeitsschritt wird der Einfluss der Anregungsfrequenz und Plasmaleistung auf die 
Ionenbeschussenergie analysiert. Für solche Studien wird oft ein Argon-Plasma angewendet, 
das nur eine neutrale und eine ionische Majoritätsspezies enthält und somit einen einfacheren 
Entladungstyp im Vergleich zum Silan-Plasma darstellt [32, 115-116]. Diese Ar-Entladung 
wurde ausgewählt mit dem Ziel, die Eigenschaften der VHF-Technik im Vergleich zur 
RF-Technik bei einem kapazitiven Plasma zu untersuchen.  
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Die Berechnung der Ionenenergie erfolgte auf der Basis der Ar-Plasmastudie von 
Schwarzenbach et al. [32]. In der Arbeit von Schwarzenbach wurde die 
Ionenenergieverteilungsfunktion durch Quadrupol-Massenspektrometrie an der Erdelektrode 
für verschiedene Anregungsfrequenzen (13,56–70 MHz), Elektrodenspannungen (10–210 V) 
und Plasmaleistungen (1-14 W) aufgenommen. Eine Spannungssonde, montiert auf der 
Rückseite der HF-Elektrode, diente der Messung der HF-Spannungsamplitude (Vrf). Zusätzlich 
wurde die analytische Studie durch Berechnungen mithilfe eines 1D PIC-Monte-Carlo-Kollision 
(Particle-in-Cell) Codes für eine symmetrische Plasmageometrie ergänzt.  
7.1.1  Modellübersicht – Ar-Plasma  
Das hier eingesetzte Plasma-Model basiert auf symmetrischer Geometrie. Es wurde für zwei 
zylindrische Elektroden mit 130 mm Durchmesser und einem festen Elektrodenabstand von 
30 mm erstellt (Abbildung 7.1). Die obere Elektrode und die Wände der Kammer sind geerdet. 
Die untere HF-Elektrode ist kapazitiv gekoppelt. Durch Einsetzen von konzentrischen 
Edelstahlabschirmungen bei den HF- und Erdelektroden wird die Bias-Spannung so 
ausgeglichen, dass die Entladung als symmetrisch betrachtet werden kann (Vdc/Vrf < 5%). 
Durch Auswahl der HF-Abschirmungshöhe (im Modell H~16 mm), kann die 
Null-Eigenvorspannung erhalten werden. Der Ar-Druck betrug 13 Pa bei einem Gasfluss von 
50 sccm [32].  
 
Abbildung 7.1:  Geometrie des Modells nach Schwarzenbach et al. [32].  
 
Zuerst wurden die Abhängigkeiten zwischen Plasmaleistung, Anregungsfrequenz und 
Spannung an der HF-Elektrode durch Schwarzenbach et al. gemessen. Danach erfolgten 
Simulationen mittels XPDP1-Code, die eine vollständige kinetische Darstellung von 
Plasma-Ionen und Elektronen ermöglichen.  
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Das zeitlich gemittelte Plasmapotenzial (Vp) wurde aus der Gleichung 7.1 berechnet und ist 
von der RF-Spannungsamplitude (Vrf)  abhängig (unter Annahme von Vdc ≈ 0) [32, 115-116].  
Gleichung 7.1: 𝑉𝑝
̅̅̅̅ = 𝑉𝑓 ⁡+
𝑉𝑟𝑓
2
− (
𝑘𝑏𝑇𝑒⁡
2𝑒
) ⋅ ln [2𝜋 (
𝑒𝑉𝑟𝑓
2𝑘𝑇𝑒⁡
)] 
 mit:  
Vf - Floatingpotential in Argon (16 V)  
kb- Boltzmanns Konstante 
Te-  absolute Elektronentemperatur in Kelvin 
7.1.2  Einfluss der Leistung und Betriebsfrequenz  
Aus dem Ar-Plasma-Modell hatte Schwarzenbach et al. eine Korrelation zwischen der in der 
Entladung umgesetzte Leistung (P) und Spannungsamplitude an der HF-Elektrode (Vrf), das 
sogenanntes Frequenz-Skalierungsgesetz, erstellt:  
Gleichung 7.2: 
𝑉𝑟𝑓
2 𝑃⁄ ≈ 𝜔−2,4 
 
Anhand des Skalierungsgesetzes wurde in dieser Arbeit eine Berechnung der 
Ionenbeschussenergie im Ar-Plasma für variierte Leistungs- und Frequenzwerte durchgeführt. 
Die maximale Ionenenergie wird aus dem gemittelten Plasmapotential kalkuliert (≈ eVp). 
Ergebnisse in Abbildung 7.2 zeigen die Abhängigkeit der maximalen Ionenenergie von der 
Plasmaleistung für den RF- und VHF-Prozess.  
 
Abbildung 7.2: Maximale Ionenenergie in Abhängigkeit von der Plasmaleistung für 13,56 und 
70 MHz, berechnet aus [32].  
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Die Unterschiede zwischen den RF- und VHF-Prozessen können durch die Änderung in der 
Plasmaimpedanz erklärt werden [32]. Die Impedanz sinkt und der durch das Plasma fließende 
Strom wird größer. Das führt zur Senkung des Plasmapotenzials und zu einer kleineren 
Ionenbeschussenergie auf der wachsenden Schicht, was wiederum eine Verringerung der 
Oberflächenbeschädigung während der Abscheidung ermöglicht. Wie die Ionenenergie mit der 
Ionen-Reichweite korreliert und welchen Einfluss die Defekte in der i-Schicht auf die 
Solarzelleneigenschaften haben, wird dann im nächsten Abschnitt dieses Kapitels mittels 
Simulationsstudie erklärt. 
7.2  Simulation des Ionenbeschusses   
Im nächsten Schritt wird die Korrelation der Ionen-Reichweite mit der Ionenenergie mithilfe 
Simulationen analysiert. Hierfür erfolgten die Berechnungen des Beschusses der 
a-Si:H-Oberfläche mit Argon- und Wasserstoffionen (Ionenenergien bis 60 eV). Zusätzlich wird 
der Einfluss der Materialdichte auf die Ionen-Reichweite analysiert.     
7.2.1  TRIM–Simulationssoftware 
Aufgrund von elastischen und unelastischen Stoßprozessen verliert ein Ion, das die 
Oberfläche durchdringt, seine Energie. Die Reichweite der Ionen im Material hängt von dem 
Massenverhältnis der kollidierenden Teilchen und der Ionenenergie ab [117-119]. Wenn die 
Energieübertragung auf das Material höher ist als die Verschiebungsenergie (~15 eV für Si), 
verlässt das Substratatom seinen Gitterplatz und erzeugt eine Leerstelle. Wenn die Energie 
des Stoßatoms kleiner als die Verschiebungsenergie ist, wird es den Rest der Energie als 
Phononen freisetzen und an einem Zwischengitterplatz zurückbleiben. Auf solche Art und 
Weise entstehen bei der Bestrahlung mit hochenergetischen Ionen Gitterschäden, die als 
"Frenkel-Paar" bezeichnet werden, weil sie aus dem Zwischengitteratom und der verbliebenen 
benachbarten Leerstelle bestehen. Im Niedrigenergiebereich sind die Kollisionsprozesse auf 
die oberflächennahe Zone beschränkt.  
In dieser Arbeit wurde zur Berechnung des Kollisionsprozesses eine Monte-Carlo-basierte 
Simulationssoftware SRIM 2013 (Stopping and Range of Ions in Matter), entwickelt von Ziegler 
et al., eingesetzt [117]. Die SRIM-2013-Version ist ein modifiziertes Programm, das die 
Vorgängerversionen der SRIM und TRIM (Transport of Ion in Matter) kombiniert. 
Ausführlichere Berechnungen umfassen Ziele mit komplexen Mehrschichtkonfigurationen. Als 
Eingangsparameter werden die Ionenart, die Energie (im Bereich 10 eV - 2 GeV) und das 
Material der Target-Schicht benötigt.  
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7.2.2 Ionenbeschuss auf die a-Si:H-Oberfläche 
Zuerst erfolgte eine Berechnung der projizierten Reichweiten der niederenergetischen 
Teilchen wie Argon (Ar+) und Wasserstoffionen (H+) mit Energie bis 60 eV. Als Target-Material 
wurde eine 20 nm dicke a-Si:H-Schicht verwendet. Jede Simulation erfolgte mit 90000 Ionen 
(Abbildung 7.3). Die Reichweiteverteilung der Ionen wurde als Ausgangsparameter gesetzt. 
 
Ergebnisse der Berechnungen mit SRIM/TRIM von auf a-Si:H (Wasserstoffgehalt = 10 %) 
einfallenden Wasserstoff- und Argonionen mit einer Ionenbeschussenergie von 15 bis 60 eV 
sind in Abbildung 7.3 dargestellt. Die projizierten durchschnittlichen Eindringtiefen von 
Wasserstoffionen (1,3 nm bei 15 eV bis 3,2 nm bei 60 eV) sind viel größer als die von 
Argonionen (0,7 nm bei 20 eV bis 1 nm bei 60 eV). 
 
  
Abbildung 7.3: Aus 90000 Ionen simulierte durchschnittliche Reichweiteverteilung, die als 
Ionenverteilung skaliert ist, für (links) Argonionen und (rechts) Wasserstoffionen in 20 nm 
dicker a-Si:H-Schicht.   
Es ist bekannt, dass mit erhöhter Ionenmasse die durchschnittliche Reichweite der 
hochenergetischen Ionen und die Breite der Verteilung im Si-Target kleiner werden [118-119]. 
Dies bedeutet, dass für eine höhere Ionenmasse sich mehr Rückstöße in der oberen 
Oberflächenschicht ereignen. Solche Zusammenhänge hat W. van Sark bei simulierten 
Tiefenverteilungen von Wasserstoff- und Silizium-Ionen in a-Si:H mit einer Energie von 10 und 
50 eV verifiziert [120]. Die Simulationen zeigen, dass die niederenergetischen Ionen einen 
Einfluss auf die Oberfläche und die darunter liegenden oberflächennahen Schichten des 
a-Si:H haben. Dabei ist die Eindringtiefe der Ionen stark von der Ionenenergie abhängig 
[118-120]. 
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Im zweiten Arbeitsschritt erfolgen zahlreiche Simulationen von auf a-Si:H einfallenden 
Wasserstoffionen mit einer Ionenbeschussenergie von 15 und 45 eV. Die Materialdichte der 
amorphen Schicht wurde für jeden Simulationsverlauf neu definiert. Dies ermöglicht eine 
Analyse der Abhängigkeit der Ioneneindringtiefe von der Materialstruktur.  
Die Simulationen zeigen, dass für Schichten mit hoher Porosität (kleinerer Dichte) die 
Reichweite der Ionen steigt (Abbildung 7.4). Die Ioneneindringtiefe hängt nicht nur von der 
Ionenmasse und -energie ab, sondern auch von Materialeigenschaften wie die Dichte der 
Target-Schicht [117-119]. Diese Zusammenhänge sind besonders für die Behandlung der 
aufwachsenden Schicht von großer Bedeutung. Es ist bekannt, dass eine H2-Plasma-
Nachbehandlung die H2-Diffusion zur a-Si:H/c-Si Grenzfläche erhöht, wodurch die 
Passivierungseigenschaften und die Wirkungsgrade bei der HIT-Solarzellen-Herstellung 
beeinflusst werden [42,44].  
 
Abbildung 7.4: Durchschnittliche Ionenreichweite für Wasserstoffionen, abhängig von 
Materialdichte der a-Si:H-Schicht für Ionenbeschussenergien von 45 eV (links) und 15 eV 
(rechts).  
7.3 Solarzellen – Defekte in der i- Schicht 
Die Ionenenergie hat einen großen Einfluss auf die abgeschiedene Schicht. Wie bei den 
Berechnungen bereits gezeigt wurde, wird die Reichweite der Ionen bei höheren 
Ionenbeschussenergien größer. Dabei ist die Energie der Ionen stark von Plasmaleistung und 
Frequenz abhängig. In diesem Abschnitt wird demzufolge untersucht, wie Leistungsdichte und 
Anregungsfrequenz die Defekte in der amorphen Siliziumschicht beeinflussen.  
 
2,20 2,24 2,28
2,7
2,6
2,8
2,20 2,24 2,28
1,3
1,4
1,5
 45 eV
 
 
d
u
rc
h
s
c
h
n
it
tl
ic
h
e
 
R
e
ic
h
w
e
it
e
  
  
 /
  
 n
m
Dichte  /  g/cm3
 15 eV
d
u
rc
h
s
c
h
n
it
tl
ic
h
e
 
R
e
ic
h
w
e
it
e
  
  
 /
  
 n
m
 
Dichte  /  g/cm3
7 Simulationsstudie 
95 
 
Die Computermodellierung zur Untersuchung der amorphen Siliziumsolarzellen kann 
erfolgreich eingesetzt werden, um die Materialabhängigkeiten zu erklären. Es gibt mehrere 
Computerprogramme, die für die Simulation von amorphen und mikrokristallinen 
Siliziumsolarzellen entwickelt wurden, in denen Modelle für die elektronischen Eigenschaften 
von Siliziumdünnschichten implementiert sind. Solche Modelle können hervorragend zum 
Einsatz kommen, um die physikalischen Transportmechanismen und optische Eigenschaften 
von Solarzellen zu untersuchen. Die Computersimulationen in dieser Studie wurden durch den 
Einsatz des ASA-Programms (Amorphous Silicon Analysis) realisiert, einem an der 
Technischen Universität Delft entwickelten 1-D-Simulationspaket.  
7.3.1  ASA–Simulationssoftware 
Die Modellierung einer a-Si:H-Solarzelle erfordert im Wesentlichen die Lösung der Poisson-
Gleichung (Gleichung 7.3) und der Löcher- und Elektron-Kontinuitätsgleichungen 
(Gleichung 7.4 und 7.5). Im ASA-Programm erfolgen die Berechnungen dieser gekoppelten 
Differentialgleichungen, indem das Vakuumenergieniveau sowie die freie Elektronen- und 
Löcher-Konzentration als unabhängige Größen gewählt werden. Die numerische 
Formulierung des mathematischen Problems besteht darin, die Struktur der Zelle zu 
partitionieren. So entstehen Domänen, in denen die Lösung auf die gewünschte Genauigkeit 
angenähert werden kann. Letztendlich erfolgt die Diskretisierung der Gleichungen nach der 
Integralmethode von Scharfetter und Gummel und dann die Lösung der Gleichungssysteme 
mittels Newton-Iterationsverfahren [36]. 
Die Poisson-Gleichung liefert den Zusammenhang zwischen dem elektrostatischen Potential 
(ψ) ) und der Ladungsdichte (ρ) . Die Ladungsdichte setzt sich im Volumen des dotierten 
Siliziums aus den Konzentrationen der frei beweglichen Elektronen und Löcher sowie den 
ortsfesten, bei einer Temperatur von 300 K vollständig ionisierten Dotieratomen zusammen. 
Diese Dotieratome sind je nach Leitungstyp entweder positiv (n-Typ) oder negativ (p-Typ) zu 
berücksichtigen.  
Gleichung 7.3: 
𝛻 ∙ (𝜀𝛻𝜓𝑉𝑎𝑘) = ⁡−𝜌⁡ 
 
Die Kontinuitätsgleichungen bilanzieren Ladungsträgerkonzentrationen, Ströme und die 
Generations-/Rekombinationsraten für Elektronen und Löcher: 
 
Gleichung 7.4: 
𝜕𝑛𝑛
𝜕𝑡
=
1
𝑞
𝛻 ∙ 𝐽𝑛⃗⃗⃗⃗ + 𝐺 − 𝑅𝑟⁡⁡⁡ 
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Gleichung 7.5: 
∂pp
∂t
= −
1
q
∇ ∙ Jp⃗⃗⃗ ⃗ + G − Rr⁡⁡⁡⁡⁡ 
 
mit: nn und pp beziehen sich auf Elektronen- und Löcherkonzentrationen im Leitungs- bzw. 
Valenzband, Jn und Jp sind Elektronen- und Löcherstromdichte, t ist die Zeit, G ist die 
Generationsrate und Rr ist die Rekombinationsrate.. 
Die Elektronen- und Löcherstromdichten beschreiben den Transport der Ladungsträger in den 
Bändern (Gleichung 7.6 und 7.7).  
Gleichung 7.6: 𝐽𝑛
⃗⃗⃗⃗ = 𝑛𝑛𝜇𝑛∇𝐸𝐹𝑛 
 
Gleichung 7.7: 𝐽𝑝
⃗⃗⃗⃗ = 𝑝𝑝𝜇𝑝∇𝐸𝐹𝑝 
mit: μn und μp - Elektronen- und Löcherbeweglichkeit, EFn und EFp - Energie des 
Quasi-Ferminiveaus für Elektronen und Löcher 
Bevor diese Gleichungen gelöst werden können, müssen die Randbedingungen für die 
simulierte Struktur gesetzt werden. Da ASA eine 1-D-Simulationssoftware ist, berücksichtigt 
sie die Randbedingungen an zwei Kontakten, dem Vorder- und dem Rückseitenkontakt. ASA 
bietet die Auswahl zwischen zwei Kontakttypen: ohmsche und Schottky-Barriere. Bei beiden 
Arten von Kontakten können unendliche und endliche 
Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeiten sowohl für Elektronen als auch für Löcher 
spezifiziert werden. Oberflächenrekombination ist notwendig, um den Kontakt mit einem 
Halbleiter herzustellen. Ohne sie besteht keine Möglichkeit, Ladungen zwischen einem 
Halbleiter und einem Kontakt auszutauschen. Für ohmsche Kontakte wird angenommen, dass 
im Gleichgewicht keine Raumladung neben dem Metall-Kontakt vorhanden ist. Bei 
Schottky-Kontakten, die sich zwischen ein Metall und einen Halbleiter bilden, bestimmt die 
Höhe der Schottky-Barriere die Randbedingungen.  
Im ASA-Programm sind verschiedene Modelle für amorphes und mikrokristallines Silizium 
verfügbar:  
- Rekombinations- und Ladungsträger-Trapping-Modell 
- DOS-Modelle - zur Berechnung der Zustandsdichte  
- optische Modelle - ein kohärentes Modell, das die Betrachtung der Solarzelle als optisches 
System mit glatten Schnittstellen beinhaltet, ein inkohärentes Modell, das die Streuung an den 
rauen Grenzflächen einschließt und ein semi-kohärentes Modell, bei dem neben dem 
gestreuten inkohärenten Licht eine bestimmte Menge an Spiegellicht vorhanden ist.  
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- Tunnel-Rekombination-Übergang – für die Simulation von Mehrfachsolarzellen. Die 
Rekombinationsprozesse und der Ladungsträgertransport werden in der Hochfeldregion des 
Tunnelüberganges modelliert. Dieses Modell kombiniert das störstellen-unterstützte 
Tunnelmodell (eng. TAT- Trap Assisted Tunneling) mit erhöhtem Ladungstransport in der 
Hochfeldregion des Tunnelüberganges.  
- Modelle für die kristallinen Materialien - sie beschreiben die Feld-, Temperatur- und 
Dotierungsabhängigkeiten der Mobilität.  
Simulationsstrukturen in ASA sind durch die Ebenen mit verschiedenen Eigenschaften 
definiert. Es gibt zwei Arten von Schichten, sogenannte elektrische und optische Schichten 
(Abbildung 7.5). Optische Lagen sind nur in den optischen Simulationen enthalten. Elektrisch 
aktive Schichten werden sowohl in optischen als auch in elektrischen Berechnungen 
verwendet. Zusätzlich erfolgt die Spezifikation von 2 Kontakten (Vorder- und 
Rückseitenkontakt). Der elektrische Teil der Struktur kann durch eine oder mehrere Lagen aus 
Halbleitermaterialen bestehen. Die meisten Modellparameter werden für jede Ebene einzeln 
definiert. In Ergänzung dazu können viele ortsabhängige Parameter innerhalb einer Schicht 
linear abgestuft sein. 
 
Abbildung 7.5: Schematische Darstellung der Struktur im ASA-Programm mit einfallendem 
Licht.  
 
Letztendlich, bevor die Berechnungen gestartet werden, können die Simulationsmoden 
gewählt werden:  
- Thermisches Gleichgewicht - dieser Simulationsmodus löst den Gleichgewichtszustand der 
simulierten Struktur. Der Strom durch die Zelle ist somit Null und nur die Poisson-Gleichung 
muss berechnet werden. 
- Stationäre Strom-Spannung (J-V) - in diesem Simulationsmodus wird die Poisson-Gleichung 
gleichzeitig mit den Transportgleichungen für verschiedene Vorspannungen gelöst. Außerdem 
kann das optische Generierungsratenprofil verwendet werden, um die Zelle unter Beleuchtung 
zu simulieren.  
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- Optische Generationsrate - für die Berechnung stehen mehrere Modelle (siehe oben) zur 
Verfügung.  
- Reflexion-Transmission – Berechnungen nach dem kohärenten optischen Modell. 
- Spektralempfindlichkeit - Externe Quanteneffizienz (EQE)  wird durch Verwendung des 
stationären Strom-Spannung-Modus und des Generierungsratenprofils bestimmt, das durch 
eines der optischen Modelle berechnet wird.  
 - Quasi-stationäre Kapazitätsspannung - die Kapazitätsspannungs-Kennlinie der simulierten 
Struktur wird berechnet. 
In Abbildung 7.6 wird der schematische Verlauf einer ASA-Simulation dargestellt. Zuerst 
erfolgt das Einlesen der Eingabedatei. Der erste Teil dieser Datei besteht immer aus der 
Definition der Struktur, den Parametern und den Modellen. Nach dieser Initialisierung werden 
die Berechnungen gestartet.  
 
Abbildung 7.6: Schematischer Verlauf der Simulation mit dem ASA-Programm.  
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Das Programm arbeitet nach der Finite-Element-Methode und erzeugt ein Gitter gemäß der 
Definition in der Eingabedatei. Dann wird die Zustandsdichte berechnet. Falls sie nicht aus 
einer externen Datei gelesen wird, bestimmt das Programm die Generationsrate. Dann erfolgt 
die Berechnung der Simulationsmoden. Im letzten Schritt werden die gewünschten 
Ausgabeparameter in Ausgabedateien gespeichert.  
7.3.2  Parameterset 
Um ein Simulationsprogramm zu schreiben, ist es notwendig, die Startparameter zu 
initialisieren, die für jede Halbleiterschicht individuell definiert werden können. Zu den 
Initialparametern gehören: 
1. Strukturspezifikation – beschreibt Anzahl der optischen und elektrischen Schichten, deren 
Dicken und Simulationsraster. 
2. Materialspezifikation – spezifiziert die Materialeigenschaften der Halbleiterschichten, die 
Dotierung, die Mobilität in den ausgedehnten Zuständen und die Lebenszeit der 
Ladungsträger. 
3. Die DOS-Modellspezifikation - beschreibt die Zustandsdichte in der Mobilitätslücke vom 
a-Si:H-Material. Diese ist in die Dangling-Bonds-Zustandsdichte und die Zustandsverteilung in 
Valenz und Leitungsbandausläufer unterteilt. 
4. Kontaktspezifikation - spezifiziert die Kontaktbedingung an den Grenzen des 
Simulationsrasters.  
Der erste Arbeitsschritt bei der Durchführung der Simulation war die Bestimmung der 
elektrischen und optischen Parameter (Tabele 7.1). Sobald die Startparameter der 
Einzelschichten definiert sind, kann die Simulation durchgeführt werden. Aufgrund der 
komplexen Eigenschaften von a-Si:H ist es jedoch schwierig, geeignete Werte für die 
Modellparameter von jeder Schicht messtechnisch zu erfassen. Zur Simulation einer einfachen 
p-i-n Solarzelle sind weit über fünfzig Inputparameter zu definieren. As diesen Gründen 
erfolgte die Auswahl der Simulationsparameter nicht nur aus den Messungen der 
Einzelschichten, sondern auch aus zahlreichen Literaturstellen [36, 121-124]. Sie wurden dann 
als Startparameter genutzt und variiert, bis die berechnete Solarzellencharakteristik unter 
Beleuchtung an eine gemessene Kennlinie der Standardzelle angepasst werden konnte.  
Die Struktur der Zelle bestand aus p-, i-, und n-Schicht. Die i-Schichtdicke betrug 300 nm. Als 
Substrat fand Asahi-U Glas eine Verwendung. Das Asahi-U-Substrat wurde in der Simulation 
als ein 1 mm dickes Glas spezifiziert, mit einem 600 nm dicken TCO-Kontakt. Als Rückkontakt 
diente eine Silberschicht, die 400 nm dick war. Zusätzlich wurden 2 optische Schichten 
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eingefügt, die die Streuung und die rauen Grenzflächen zwischen TCO und p-Schicht sowie 
Silber und n-Schicht beschreiben.  
Die wichtigsten Eingabeparameter sind in Tabelle 7.1 aufgeführt. Nach Erhalt einer 
Übereinstimmung zwischen experimentellen und simulierten Kennlinien wurde der ermittelte 
Parametersatz verwendet, um die weiteren Simulationen durchzuführen (Tabelle 7.1). 
Tabelle 7.1: Parameterset für die a-Si:H-Solarzellensimulation.  
Materialeigenschaften/ Kontakte P i n Einheit 
Mobilitäts-Bandlücke (Emob) 1,78 1,73 1,75 eV 
Aktivierungsenergie (EA) 0,4 0,83 0,2 eV 
rel. Dielektrizitätskonstante (εr) 11,9 11,9 11,9   
Elektronenaffinität (χ) 4,06 4,06 4,1 eV 
effektive Zustandsdichte Leitungsband (NC) 1,0E+26 1,0E+26 1,0E+26 1/m³ 
effektive Zustandsdichte Valenzband (NV) 1,0E+26 1,0E+26 1,0E+26 1/m³ 
Elektronen-Beweglichkeit (µe) 10E-04 20E-04 20E-04 m²/Vs 
Löcher-Beweglichkeit (µh) 2,0E-04 5,0E-04 5,0E-04 m²/Vs 
Dangling-Bonds P i n Einheit 
Korrelationsenergie (Uk) 0,2 0,2 0,2 eV 
Einfangrate neutraler Zustände (C0) 3,0E-15 3,0E-15 3,0E-15 m³/s 
Einfangrate geladener Zustände (C+/-) 30E-15 30E-15 30E-15 m³/s 
Defektdichte (Ndb) 2,0E+24 3,0E+22 2,0E+25 1/m³ 
Bandausläufer P i n Einheit 
Einfangrate neutraler Zustände (C0) 7,0E-16 7,0E-16 7,0E-16 m³/s 
Einfangrate geladener Zustände (C+/-) 7,0E-16 7,0E-16 7,0E-16 m³/s 
Zustandsdichte Leitungsbandkante (NC0) 2,0E+27 8,0E+27 1,0E+27 1/m³eV 
Zustandsdichte Valenzbandkante (NV0) 1,0E+27 4,0E+27 2,0E+27 1/m³eV 
charakteristische Energie (EC0) 0,07 0,032 0,07 eV 
charakteristische Energie (EV0) 0,08 0,049 0,08 eV 
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7.3.3 Einfluss der Defektdichte auf Solarzelleneigenschaften 
Bei der Untersuchung der Zellenparameter erfolgte eine Variation der Defektdichte innerhalb 
der i-Schicht. Demzufolge wurden zahlreiche Simulationen der Solarzellenkennlinien unter 
Beleuchtung bei verschiedenen Dichten von Dangling-Bonds durchgeführt (Abbildung 7.7 
links).  
  
Abbildung 7.7: Simulierte Solarzellenkennlinien unter Beleuchtung für verschiedene Dangling-
Bonds-Konzentrationen in der i-Schicht (links) im Vergleich zu gemessenen Hellkennlinien 
beim VHF-Prozess, wobei die Abscheiderate durch die Leistungsdichte variiert wurde (rechts).      
 
Die Zunahme von Defekten in der Mobilitätslücke der Absorber-Schicht beeinflusst die 
elektrische Feldverteilung in der Solarzelle. Der Abfall des elektrischen Feldes in der i-Schicht 
fördert die Rekombination von Trägern und führt zur Verringerung des Füllfaktors der 
Solarzelle. Mit Zunahme der Defektdichte werden kleinere Werte der Leerlaufspannung, der 
Stromdichte beobachtet [125-126]. Es ist bekannt, dass die Kurzschlussstromdichte von der 
i-Schichtdicke und den Defektzuständen abhängig ist. Es wurde beobachtet, dass bei 
zunehmender Defektdichte die Sammeleffizienz verringert wird. Dadurch nimmt die 
Stromdichte ab, da die vom einfallenden Licht erzeugten Elektron-Loch-Paare stärker 
rekombinieren [90, 127].  
Wie schon erwähnt wurde, steigt durch hohe Plasmaleistungen die Anzahl von Defekten in der 
amorphen Schicht [83-85], wobei die erhöhte Anzahl von Dangling-Bonds als Hauptursache 
genannt wird [83]. In Abbildung 7.7 rechts sind die gemessenen Hellkennlinien beim 
81,36-MHz-Prozess dargestellt. Die Variation der Abscheiderate der Absorber-Schicht erfolgte 
durch Erhöhung der Leistungsdichte (Kapitel 4, Abbildung 4.1). Bei sehr hohen Leistungen 
und Abscheideraten wurde eine Verringerung des Füllfaktors, der Leerlaufspannung und 
Stromdichte beobachtet. Dadurch nimmt die gesamte Solarzelleneffizienz ab und die Alterung 
der Zellen erhöht sich (genaue Beschreibung der Zusammenhänge im Kapitel 4).  
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Die gemessenen Kennlinien wurden mit den Simulationen verglichen. Auf diese Weise lässt 
sich eine Zuordnung der Konzentration der Dangling-Bonds in der i-Schicht und der 
Plasmaleistung bei der Abscheidung (Abbildung 7.8) ableiten. Mit steigender Leistungsdichte 
werden mehr Defektzustände in der Absorber-Schicht bestimmt (Abbildung 7.8 links). Eine 
Erhöhung der Plasmaleistung von 0,06 auf 0,2 W/cm2 hat zu einer 30 % Senkung des 
Wirkungsgrades geführt, wobei die Defektdichte in der i-Schicht um eine Größenordnung von  
0,3 bis 2*1023 m-3 gestiegen ist.  
 
Abbildung 7.8: Simulierte Konzentration der Dangling-Bonds in der i-Schicht für den 81,36- 
und 140-MHz-Prozess in Abhängigkeit von Leistungsdichte (links) und Abscheiderate (rechts).   
 
Im nächsten Schritt wurden die bei 81,36 MHz Anregungsfrequenz hergestellte i-Schichten mit 
den 140-MHz-Prozessen verglichen. In Abbildung 7.8 rechts ist noch deutlicher zu sehen, dass 
durch den Einsatz der hohen Frequenzen hohe Abscheideraten ohne wesentliche 
Beeinträchtigung der Schichteigenschaften möglich sind.  
7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Im vorliegenden Kapitel erfolgte eine Analyse des Einflusses der Anregungsfrequenz und 
Plasmaleistung auf die Schicht- und Solarzelleneigenschaften anhand verschiedener 
Simulationsverfahren. Mit Berechnungen der Ionenbeschussenergie auf Basis eines 
Ar-Plasmas wurden die Abhängigkeiten der Plasmaparameter untersucht. Die Ergebnisse 
stellen die Zusammenhänge zwischen Plasmaleistung, Frequenz und Energie der Ionen 
zusammen. Es ergibt sich ein deutlicher Unterschied in den Energiewerten zwischen RF- und 
VHF-Prozessen.  
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Mithilfe der SRIM/TRIM-Simulationen konnte die Ionenreichweite in Abhängigkeit von der 
Ionenenergie berechnet werden. Es wurde demonstriert, dass der Ionenbeschuss einen 
Einfluss auf die Oberfläche und die darunter liegenden oberflächennahen Schichten des 
abgeschiedenen amorphen Siliziums hat. Dabei ist die Eindringtiefe der Ionen von der 
Ionenenergie, der Ionenmasse und der Materialdichte der a-Si:H-Schicht abhängig. Durch 
Erhöhung der Ionenenergie steigt die Reichweite der Ionen und mehr Defekte in der 
abgeschiedenen Schicht müssen erwartet werden.  
Im letzten Arbeitsschritt erfolgte eine ausführliche Analyse des Einflusses der Defekte in der 
i-Schicht auf die Solarzelleneigenschaften mit der ASA-Simulation-Software. Mit Zunahme der 
Defektdichte zeigt sich eine Verringerung der Leerlaufspannung, der Stromdichte und des 
Füllfaktors, wodurch der Solarzellenwirkungsgrad kleiner wird. Der gleiche Einfluss auf die 
Solarzellen ergab sich durch eine zu hohe Plasmaleistung während der i-Schicht-Deposition. 
Es wurde eine Korrelation zwischen der Konzentration der Dangling-Bonds in der i-Schicht 
und der Plasmaleistung bei der Abscheidung abgeleitet. Mit steigenden Abscheideraten, 
hervorgerufen durch höhere Leistungsdichten, ergibt sich eine höhere Dichte an 
Defektzuständen in der Absorber-Schicht. Die Erhöhung der Abscheiderate durch reine 
Frequenzerhöhung hat dagegen keinen negativen Einfluss auf die Schichteigenschaften. 
Hiermit lassen sich die Unterschiede zwischen Frequenzerhöhung und Leistungserhöhung für 
die Steigerung der Abscheiderate von Dünnschichtsilizium plausibel erklären. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden wesentliche Aspekte der Hochrateabscheidung 
von a-Si:H- und µc-Si:H-Schichten und Solarzellen mit der VHF-PECVD-Technik diskutiert. 
Die durchgeführten Untersuchungen befassten sich hauptsächlich mit: 
• einer Anpassung der Anlagentechnik für die VHF-PECVD bei Betriebsfrequenzen bis 
140 MHz und damit verbundene zahlreiche Veränderungen der 
Abscheidetechnologie,  
 
• der Entwicklung eines hochproduktiven Herstellungsverfahrens, das gegenüber 
schon bestehenden Prozessen zur Deposition von a-Si:H- und µc-Si:H-Schichten 
signifikant höhere Betriebsfrequenzen nutzt und höhere Abscheideraten ohne 
Einbußen bei Schichteigenschaften und Solarzellenwirkungsgrad ermöglicht,  
 
• neuartigen VHF-PECVD-Prozessen für die Abscheidung von Passivierungsschichten 
bei 140 MHz Anregungsfrequenz mit einer innovativen Wasserstoffplasmareinigung 
für die c-Si-Waferoberfläche,  
 
• einer Analyse der Zusammenhänge zwischen Anregungsfrequenz, Plasmaleistung, 
Ionenenergie, Ioneneindringtiefe und Defektbildung in den intrinsischen 
Dünnschichtsiliziumschichten, um diesbezügliche Anforderungen an einen 
hochproduktiven Herstellungsprozess zu definieren. 
Bei der Erstellung dieser Arbeit stand die Erzeugung von hohen Abscheideraten mittels des 
neuartigeren VHF-PECVD-Verfahrens bei 140 MHz ohne Degradation der 
Schichthomogenität und Schichteigenschaften im Vordergrund, was von hoher 
technologischer Relevanz für die Deposition von Silizium-Dünnschichtschichten und 
Solarzellen ist.  
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Es wurde von der Darstellung und Analyse der wesentlichen Aspekte und Problematiken, die 
mit dem Einsatz von Hochfrequenz verbunden sind, ausgegangen. Die zahlreichen 
frequenzbedingten Vorteile (höhere Elektronendichte und Ionenfluss, günstigere 
Oberflächendiffusion von Teilchen, hohe Abscheideraten, verringerter Ionenbeschuss und 
Senkung der Schichtspannung) werden von gravierenden technologischen 
Herausforderungen begleitet. Bei den VHF-PECVD-Prozessen kann es zur Ausbildung von 
stehenden Wellen und Hohlleitermoden zwischen HF-Elektrode und Substratelektrode 
kommen, was eine inhomogene Spannungsverteilung auf der Elektrodenfläche und dadurch 
eine inhomogene Schichtabscheidung bewirkt. Außerdem muss das Abscheidungssystem vor 
Hochfrequenzabstrahlung und elektrischen Störungen geschützt werden. Durch die 
Frequenzerhöhung ändert sich der kapazitive-resistive Plasmawiderstand, demzufolge sind 
bei fast jeder Änderung der Betriebsfrequenz Umbaumaßnamen im Anpassnetzwerk 
notwendig. Im VHF-Bereich sinkt auch die Spannungsübertragung vom Quelleneingang zur 
Elektrode stark ab, was die Entwicklung von zusätzlichen Methoden zur Kompensation des 
Tiefpassverhaltens der Quelle erfordert.  
Demzufolge wurde die VHF-PECVD-Anlage zum Beginn der Arbeit für den Frequenzbereich 
über 81,36 MHz angepasst. Dabei konnten wertvolle Erkenntnisse zur Frequenzanpassung 
von Abscheidesystemen gewonnen werden. Die kritischen Aspekte der technologischen 
Entwicklung wurden bestimmt und umfangreich beschrieben: die Temperaturregelung der 
HF-Elektrode, Kompensation des Tiefpassverhaltes der Plasmaquelle, Leistungseinkopplung 
bei den sehr hohen Frequenzen. Letztendlich konnte die Leistungsfähigkeit des 
Depositionsverfahrens für die Arbeit bei Frequenzen bis 140 MHz demonstriert werden. Die 
Weiterentwicklung des VHF-PECVD-Systems führte zu einer störungsfreien und homogenen 
Abscheidung bei Frequenzen bis 140 MHz.  
Die Herstellung von Dünnschichtsilizium bei Frequenzen über 100 MHz wurde bisher kaum 
untersucht. In dieser Arbeit wurden die Schicht- und Solarzelleneigenschaften für den 
Frequenzbereich bis 140 MHz analysiert. Sowohl experimentelle als auch theoretische 
Betrachtungen zur Hochrateabscheidung von a-Si:H und µc-Si:H wurden dabei durchgeführt. 
Es erfolgte eine ausführliche Analyse der Parameter für a-Si:H-Schichten- und 
Solarzellenherstellung bei Frequenzen bis 140 MHz. Ausgehend von der bisher genutzten 
Frequenz von 81,36 MHz konnte durch Frequenzerhöhung auf 140 MHz eine Steigerung der 
i-Schicht-Abscheiderate von 70 % ohne Einbußen bei den Schichteigenschaften und der 
Solarzelleneffizienz realisiert werden. Dabei stellte sich heraus, dass beim 81,36-MHz-
Prozess sehr hohe Leistungen (bis 0,2 W/cm2) eingesetzt werden müssen, um vergleichbare 
Depositionsraten wie beim 140-MHz-Prozess zu erreichen.  
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Außerdem wurde beim Vergleich der Einflüsse von Plasmaleistung und Betriebsfrequenz auf 
die Materialparameter gezeigt, dass sich zu hohe Leistungsdichten negativ auf den 
Wirkungsgrad und die Alterung der Solarzellen auswirken. Hiermit wird die Bedeutung der 
Frequenzerhöhung für die Abscheidung von amorphem Silizium hervorgehoben. Die 
besondere Eignung der VHF-Durchlaufanlage zur Herstellung von a-Si:H-Solarzellen bei 
140 MHz konnte durch die sehr hohen Abscheideraten demonstriert werden. Die 
Depositionsrate der 1,2-nm/s-i-Schicht gehört zu den höchsten, die für Dünnschichtsolarzellen 
aus amorphem Silizium in p-i-n-Konfiguration bisher berichtet wurden. Die Weiteroptimierung 
des Solarzellenaufbaus zeigt außerdem deutlich die hervorragende Eignung des während 
dieser Arbeit entwickelten Herstellungsprozesses für die Abscheidung von hocheffizienten 
Solarzellen (10,7 % initialer Wirkungsgrad) [92].  
Eine ähnliche Technologieentwicklung wie für a-Si:H-Schichten und -Solarzellen wurde auch 
für mikrokristallines Dünnschichtsilizium durchgeführt. Auch hier stand die Erzeugung der 
hohen Abscheideraten bei einer Frequenz von 140 MHz ohne Degradation der 
Schichteigenschaften im Vordergrund. Der Einfluss des Druckes und der Plasmaleistung 
wurde studiert, wobei der Einsatz der HPD-Methode anlagenspezifisch beschränkt war. 
Dennoch konnte während der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass sich das hier 
verwendete Depositionsverfahren auch bei kleineren Leistungen und Arbeitsdrücken (150 W, 
100 Pa) zur μc-Si:H-Solarzellenabscheidung mit hohen Wirkungsgraden eignet. Durch 
Erhöhung der Anregungsfrequenz auf 140 MHz konnten auch in diesem Arbeitsbereich 
µc-Si:H-Solarzellen bei höheren Depositionsraten (0,88 nm/s) und Effizienzen von 6,4 % 
entwickelt werden. Letztendlich zeigen die hier zusammengefassten Ergebnisse, wie groß das 
Verbesserungspotential der einfach strukturierten, VHF-deponierten μc-Si:H-Solarzellen ist. 
Die weiteren Entwicklungen des hier vorgestellten VHF-PECVD-Verfahrens führten zur 
Herstellung von mikrokristallinen Solarzellen mit hohen Abscheideraten (1-2,5 nm/s) und sehr 
hohen Wirkungsgradwerten (9,5-8,5 %) [109].  
Der während dieser Arbeit untersuchte VHF-Herstellungsprozess von Dünnschichtsilizium 
wurde außerdem für die Abscheidung von Passivierungsschichten getestet und mit der 
Standard-RF-PECVD verglichen. Dabei erfolgte eine Entwicklung des neuartigen 
H2-Plasmareinigungsprozesses mit einer Anregungsfrequenz von 140 MHz, der zu effektiven 
Ladungsträgerlebensdauerwerten von 2 ms führte.  
Die Untersuchung der Prozessparameter hinsichtlich einer Hochrateabscheidung der 
Passivierungsschichten wurde bei 13,56 und 140 MHz durchgeführt. Die gegenüber dem 
VHF-Prozess vergleichbar hohen Raten führten beim RF-Prozess zur Verschlechterung der 
elektrischen und strukturellen Schichteigenschaften. Die Ergebnisse zeigen außerdem 
eindeutig, dass bei hoher Rate die Passivierungseigenschaften des 140-MHz-Prozesses 
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signifikant besser (1,9 ms bei 1,3 nm/s) als die des 13,56-MHz-Prozesses (0,5 ms bei 
1,25 nm/s) sind. Der Betrieb im VHF-Bereich ermöglicht eine Erhöhung der Depositionsrate 
über 1 nm/s, ohne die Passivierungseigenschaften der Schichten zu beeinflussen. Dies ist 
eine Folge der Verringerung der Ionenbeschussenergie auf den c-Si-Wafer und die 
wachsenden Schichten.  
Zuletzt wurde der Einfluss der Anregungsfrequenz und Plasmaleistung auf die Schicht- und 
Solarzelleneigenschaften mittels Simulationsstudien untersucht. Mit Berechnungen der 
Ionenbeschussenergie auf Basis eines Ar-Plasmas wurden die Abhängigkeiten der 
Plasmaparameter bestimmt. Es wurde ein deutlicher Unterschied der Ionenenergie zwischen 
RF- und VHF-Prozess ermitelt. Die sehr hohen Anregungsfrequenzen (hier 70 MHz) liefern 
einen „sanfteren“ Beschuss der Oberfläche mit kleineren Energien (Ionenenergie von 
22,7 - 31 eV für Leistung von 1 – 10 W) als bei 13,56 MHz (Ionenenergie von 65 – 225 eV für 
Leistung von 1 – 10 W).  
Die Korrelation zwischen Ionenbeschuss und Reichweite der Ionen wurde dann mit 
SRIM/TRIM-Simulationen analysiert. Durch Erhöhung der Ionenbeschussenergie steigt die 
Eindringtiefe wodurch mehr Defekte in der abgeschiedenen Schicht entstehen.  
Anschließend wurde der Einfluss der Defekte in der i-Schicht auf die Solarzelleneigenschaften 
mittels ASA-Software studiert. Mit Zunahme der Defektdichte wurde in der Simulation die 
Verringerung der Leerlaufspannung, der Stromdichte und des Füllfaktors beobachtet, wodurch 
der Solarzellenwirkungsgrad kleiner wird. Die Unterschiede zwischen Frequenzerhöhung und 
Leistungserhöhung für die Steigerung der Abscheiderate von Dünnschichtsilizium wurden auf 
Basis der Solarzellensimulationen untersucht. Es wurde eine Korrelation zwischen der 
Konzentration der Dangling-Bonds in der i-Schicht, der Plasmaleistung und der 
Anregungsfrequenz ermittelt. Mit steigenden Abscheideraten, aufgrund von erhöhten 
Leistungsdichten ergab sich eine größere Dichte von Defektzuständen in der Absorber-
Schicht. Höhere Frequenzen hatten dagegen keinen negativen Einfluss auf die 
Solarzelleneigenschaften.  
Ausblick 
Der Einsatz von höheren Frequenzen in der PECVD-Technik erscheint vielversprechend. 
Dabei wird eine „sanfte“ Abscheidung mit niederenergetischen Ionen und gleichzeitig sehr 
hohen Abscheideraten kombiniert. Dieses Herstellungsverfahren eignet sich nicht nur für 
a-Si:H- und µc-Si:H-Solarzellen. Eine Anwendung der VHF-Technologie für HIT-Solarzellen 
erscheint auch sinnvoll. Die Hochrateprozesse von sehr dünnen Passivierungsschichten 
können mit dynamischen Abscheidungen zukünftig kombiniert werden, was einen großen 
Produktivitätsgewinn verspricht. Demzufolge besteht ein weiterer Optimierungsbedarf 
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hinsichtlich höherer Lebensdauerwerte. Um allgemein den Wirkungsgrad von HIT-Solarzellen 
zu steigern, wurden viele neue Untersuchungen vorgeschlagen [6, 110, 113, 129-130]. 
Dementsprechend erfolgt bereits an der TU Dresden eine Anpassung der Technologieschritte 
hinsichtlich der Passivierungsschichten im VHF-Bereich [128] und der Anwendung der 
VHF-PECVD für neue Emitter-Schichten [131]. Dabei wird der Einfluss der dynamischen 
Abscheidung auf das Schichtwachstum gründlich untersucht. In diesem Zusammenhang muss 
geklärt werden, inwieweit das initiale Kristallwachstum der Dotierschichten durch hohe 
Frequenzen und die dynamische Beschichtung beeinflusst wird. 
Als Fortführung dieser interessanten Thematik ist außerdem die Deposition der 
a-Si:H-Schichten bei sehr niedrigem Ionenbeschuss denkbar. Es wurde bereits 
vorgeschlagen, den VHF-Prozess für die Abscheidung auf Graphen-Oberfläche anzuwenden 
[132]. Für den sehr niederenergetischen Beschuss ist die Weiterentwicklung des Prozesses 
notwendig (Anpassung der VHF-Leistung und des Prozessdruckes). Die ersten 
Untersuchungen bezüglich der Abscheidung von a-Si:H bei der Anregungsfrequenz von 
140 MHz für Graphen-Dioden und Transistoren werden bereits an der TU Dresden 
durchgeführt [132-133] und zeigen vielversprechende Ergebnisse.  
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